Diseño y aplicación de un sistema de medida polivalente para la realización de ensayos de dispersión electromagnética sobre materiales y recubrimientos by Poyatos Martínez, David
o
< 
o 
z
<
< ..,
"'
oo z o ::;;: 
¡­
<"-
·<
..J 
< 
u
..J 
<"-' o 
o 
< 
o 
Vl " 
"-' 
> -
z 
::, 
fil Y:A1�1�dad
COMISIÓN DE ESTUDIOS OFICIALES 
DE POSGRADO Y DOCTORADO 
ACTA DE EVALUACIÓN DE LA TESIS DOCTORAL 
Año académico 2016/17 
DOCTORANDO: POYATOS MARTÍNEZ, DAVID 
D.N.1./PASAPORTE: ****0162F
PROGRAMA DE DOCTORADO: D326 DOCTORADO EN COMPUTACIÓN CIENTÍFICA Y APLICADA 
DEPARTAMENTO DE: CIENCIAS DE LA COMPUTACIÓN 
TITULACIÓN DE DOCTOR EN: DOCTOR/A POR LA UNIVERSIDAD DE ALCALÁ 
En el día de hoy 20/04/17, reunldQ.el tribunal de �aluadón nombrado por la Comisión de Estudios Oficiales de 
Posgrado y Doctorado de la Universidad y constituido por los miembros que suscriben la presente Acta, el 
aspirante defendió su Tesis Doctoral, elaborada bajo la dirección de IVÁN GONZÁLEZ DIEGO// DAVID ESCOT 
BOCANEGRA. 
Sobre el siguiente tema: DISEÑO Y APLICACIÓN DE UN SISTEMA DE MEDIDA POLIVALENTE PARA LA 
REALIZACIÓN DE ENSAYOS DE DISPERSIÓN ELECTROMAGNÉTICA SOBRE MATERIALES Y RECUBRIMIENTOS 
Finalizada la defensa y discusión de la tesis, el tribunal acordó otorgar la CALIFICACIÓN GLOBAL3 de (no apto, 
aprobado, notable y sobresaliente): '$ 6 '3 /L � 5 A; (.,. I €bJ Tf5 
Alcalá de Henares,.1.�---· de .. A..'J.�r ... ':: ...... de .?..�.1"}-
EL PRESIDENTE EL SECRETARIO 
-
Con fech•.f.2.do..._alut--deJ» l 1Ja Comisión 
Delegada d0 la Comisión de Estudios Oficiales de Posgrado,....----,.,.­
a la vista de los votos emitidos de manera anónima po ----
tnl>unal que ha juzgado la tesis, resuelve: 
@ Conceder la Mención de "Cum 'Bii:u:icdiee
;;,,----------------
0 No conceder la Mención de "Cum Laude" FIRMA DEL ALUMNO, 
La Secretaria de la Comisión Delegada 
EL VOCAL 
� 
�'o.]©? 
3 La calificación podrá ser "no apto" "aprobado" "notable" y "sobresaliente". El tribunal podrá otorgar la mención de "cum laude" si la calificación global es de sobresaliente y se emite en tal sentido el voto secreto positivo por unanimidad. 


Universidad
de Alcalá
Programa de Doctorado en Computacio´n
Cient´ıfica y Aplicada
“DISEN˜O Y APLICACIO´N DE UN
SISTEMA DE MEDIDA
POLIVALENTE PARA LA
REALIZACIO´N DE ENSAYOS DE
DISPERSIO´N
ELECTROMAGNE´TICA SOBRE
MATERIALES Y
RECUBRIMIENTOS”
Tesis Doctoral presentada por
DAVID POYATOS MARTI´NEZ
Director: Dr. IVA´N GONZA´LEZ DIEGO
Co-Director: Dr. DAVID ESCOT BOCANEGRA
Alcala´ de Henares, 2017



A David e Isabel,
porque, pase lo que pase, ellos siempre sera´n mis pequen˜os.

Agradecimientos
Ciertamente no pense´ que ver´ıa este momento, pero como dijo el poeta, todo pasa
y todo queda,... Pues bien, esto se acaba y debo escribir los agradecimientos.
En el a´mbito acade´mico, agradecer a mis tutores su trabajo y dedicacio´n. Por un
lado a Iva´n por su apoyo e implicacio´n, sobre todo por dedicar su tiempo a corregir y
comentar todos estos cap´ıtulos y el trabajo que contienen. Por otro a Escoti, sin cuya
participacio´n no hubiera sido posible la realizacio´n de esta tesis. Es sin duda la persona
clave en la que me he apoyado en el desarrollo y consecucio´n de todo este trabajo tanto
a nivel te´cnico como humano. Y no so´lo eso, sino que ha sido un aunte´ntico socio y
amigo en “esta aventura que comenzamos juntos” hace ya casi una de´cada. De hecho,
podr´ıa aparacer en cualquiera de los a´mbitos de estos agradecimientos.
En el a´mbito profesional quisiera resaltar el apoyo del Instituto Nacional de Te´cni-
ca Aeroespacial “Esteban Terradas” (INTA), sin cuyo soporte econo´mico este proyecto
nunca habr´ıa visto la luz. En particular, agradecer la ayuda y amistad de todo el per-
sonal del Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electro´nica y del B-14, en especial
a Juan Angel, Patri y Noe, porque parte de su trabajo esta´ tambie´n aqui dentro. Y
aunque probablemente no leera´ esta memoria, es justo agradecer a Ignacio Montiel el
que ideara e impulsara con nosotros todo esto.
En el a´mbito personal, unas palabras a mis amigos del barrio, porque siempre estan
ah´ı. A mi familia y amigos de Ribagorda, en especial a Silvia y Ana, mis hermanas
pequen˜as, por esos veranos inolvidables. Y a la pequen˜a gran familia del Pasillo Verde,
donde he conocido a gente muy especial, y donde esta´n esos pequen˜os maravillosos que
me ensen˜an a disfrutar del futbol como nunca lo hab´ıa hecho antes.
v
Por u´ltimo, y ma´s importante, quisiera dedicar esta tesis a mi familia, en especial
a mis padres, por todos estos an˜os de apoyo incondicional sin pedir nada a cambio, en
los que adema´s me han ensen˜ado a ser lo que soy. Y a Agus y Carmen, por su carin˜o
y respeto, y por haberme hecho el regalo ma´s preciado, David e Isabel, con los que mi
vida se llena de alegr´ıa.
A todos vosotros, muchas gracias. So´lo espero haberos podido devolver a lo largo
de estos an˜os una pequen˜a parte de todo lo bueno que me habe´is dado.
Abstract
In the last decades, the use of electromagnetic fields has been widespread in a full
range of scientific and technological fields. The aeronautical platforms, both civilian
and military, have not been an exception. In fact, they have used them intensively or
have suffered their use, been also pioneers in many of them, like for example the use of
radar systems.
In parallel, the materials and covers used in these platforms are been constantly
renewed for improving their performance. Then, it is essential to characterize their
behaviour not only from the mechanical or thermal point of view, for example, but also
in relation to those electromagnetic fields.
In this way, the design and implementation of novel facilities and measurement
methods that improve this characterization are of great utility. In addition, a versatile
conception that permits a great variety of tests on the same facility seems to be the
path to follow in the current economical scene, providing a greater interest to the
development due to the associated cost reduction.
In this technological field the radar can be highlighted, which is able to detect any
object that reflects an echo on the receiver higher that a predefined threshold, and
also, it can determine its distance and position. Then, the reflectivity of a target is
characterized by its Radar Cross Section (RCS). This is why its determination, analysis
and control is of great interest, mainly in the military field. And not only for monostatic
configuration, generalized in the operative systems, but also for bistatic configuration
(transmitter and receiver placed in different locations), which is attracting the attention
of the scientific and military community in the last years due to its ability to detect
the so-called stealth targets.
On the other hand, a system capable of electromagnetically characterize materials
of interest share a great amount of characteristics with an RCS facility. Then it makes
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all sense to design a versatile system capable of performing not only RCS tests but
also to measure the ability of a material to absorb electromagnetic energy, to estimate
its electric permitivitty and magnetic permeability or to check the effect of antenna
radomes and covers on their radiation pattern. Also, the same facility could be design
to allow the implementation of near field antenna measurements (and its associated
far field transformation) and, also, the research on procedures to extend this kind of
transformations to the RCS determination.
In this context, the dissertation deals with an innovative and unique measurement
facility called BIstatic ANechoic CHAmber (BIANCHA), conceived, designed and con-
structed with the ability to perform all these kinds of test, all related to the research
activities of the Detectability and Electronic Warfare Laboratory at Instituto Nacional
de Te´cnica Aeroespacial “Esteban Terradas” (INTA).
The facility has been developed with a multipurpose and versatile design, so that it
permits the easy realization of monsotatic and bistatic measurements both in reflection
and transmission, allowing to implement all those kinds of test enumerated.
Among the broad amount of uses, the dissertation deals with the research and
implementation of new radiation and dispersion measurement methods applied to the
determination of the electromagnetic behaviour of advanced non-metallic materials and
covers used in the aeronautic field, showing not only the developed methodology for
each test but also measurement results that demonstrate the validity of the facility
concept, design and implementation.
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Resumen
En las u´ltimas de´cadas, el uso de campos electromagne´ticos se ha generalizado en
multitud de campos cient´ıficos y tecnolo´gicos. Las plataformas aerona´uticas, tanto civi-
les como militares, no han sido una excepcio´n. As´ı, los vienen utilizando intensivamente
o han sufrido su uso, siendo adema´s pioneras en muchas de sus aplicaciones, como puede
ser el radar.
En paralelo, los materiales y recubrimientos usados en las citadas plataformas es-
ta´n sufriendo una transformacio´n constante para mejorar sus prestaciones. Por tanto,
resultara´ imprescindible caracterizar el comportamiento de dichos materiales no so´lo a
nivel meca´nico, te´rmico, etc. sino en relacio´n a los citados campos electromagne´ticos.
De esta manera, el disen˜o e implementacio´n de instalaciones y me´todos de medida
novedosos que mejoren esta caracterizacio´n resulta de gran utilidad. Y no so´lo eso, sino
que una concepcio´n versa´til que permita una gran variedad de ensayos en una misma
instalacio´n parece ser el camino a seguir teniendo en cuenta el escenario econo´mico
actual, aportando un mayor intere´s al desarrollo por el consiguiente ahorro de costes.
En este a´mbito tecnolo´gico destaca sin duda el radar, que detectara´ todo objeto
cuyo eco reflejado llegue a su receptor con una potencia superior a un umbral, y podra´
determinar su distancia y posicio´n. As´ı, la reflectividad de un blanco viene caracte-
rizada por su seccio´n transversal radar o Radar Cross Section (RCS), por lo que su
determinacio´n, ana´lisis y control resulta de gran intere´s, sobre todo en el a´mbito mili-
tar. Y no so´lo para configuracio´n monoesta´tica, ampliamente extendida en los sistemas
actualmente operativos, sino tambie´n para configuracio´n biesta´tica (el transmisor y el
receptor se encuentran en localizaciones separadas), ya que este tipo de sistemas esta´n
atrayendo la atencio´n de la comunidad cient´ıfica y militar en los u´ltimos an˜os por su
capacidad para detectar los denominados blancos stealth.
Por otro lado, un sistema capaz de caracterizar electromagne´ticamente materiales
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de intere´s comparte muchas caracter´ısticas con una instalacio´n de medida de RCS, por
lo que cobra todo el sentido disen˜ar un sistema versa´til capaz de realizar no so´lo ensayos
de RCS sino de medir la capacidad de un material para absorber la energ´ıa electromag-
ne´tica, estimar su permitividad ele´ctrica y su permeabilidad magne´tica o comprobar
el efecto de radomos y recubrimientos de antenas sobre su diagrama de radiacio´n. Y
no so´lo eso sino que adema´s la misma instalacio´n puede ser disen˜ada para permitir la
implementacio´n de medidas en campo cercano (y su posterior transformacio´n a lejano)
para antenas y, adicionalmente, la investigacio´n de procedimientos para replicar este
tipo de transformaciones en el a´mbito de la RCS.
As´ı, esta tesis gira en torno a una instalacio´n de medida singular e innovadora deno-
minada BIstatic ANechoic CHAmber (BIANCHA), concebida, disen˜ada y construida
para posibilitar la realizacio´n de todos esos tipos de ensayos, que se incluyen en las l´ıneas
de investigacio´n del Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electro´nica del Instituto
Nacional de Te´cnica Aeroespacial “Esteban Terradas” (INTA).
Dicha instalacio´n ha sido disen˜ada con un cara´cter versa´til y polivalente, de modo
que posibilita la realizacio´n sencilla de medidas mono y biesta´ticas tanto en reflexio´n
como en transmisio´n, lo que permite implementar todos los tipos de ensayo enumerados.
Entre las distintas aplicaciones, la tesis se centra en la investigacio´n y desarrollo de
nuevos me´todos de medida de para´metros de radiacio´n y dispersio´n aplicados a la deter-
minacio´n del comportamiento a nivel electromagne´tico de materiales y recubrimientos
no meta´licos avanzados usados en el a´mbito aerona´utico, mostra´ndose no so´lo la meto-
dolog´ıa seguida para cada caso concreto sino resultados de medida que demuestran la
validez del disen˜o e implementacio´n de la instalacio´n.
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Cap´ıtulo 1
Motivacio´n
1.1. Introduccio´n
A lo largo de los an˜os, y en especial, en las u´ltimas de´cadas, el uso de campos elec-
tromagne´ticos se ha extendido para un sinf´ın de aplicaciones dentro de la denominada
“sociedad de la informacio´n”. En este sentido, las plataformas aerona´uticas, tanto civiles
como militares, no han sido una excepcio´n sino todo lo contrario, y han utilizado estos
campos electromagne´ticos o han sufrido su uso, siendo adema´s pioneras en muchas de
sus aplicaciones, como pueden ser en radar o comunicaciones.
En paralelo, los materiales y recubrimientos usados en estas plataformas han ido evo-
lucionando, de manera que gran variedad de ellos han sido y esta´n siendo desarrollados
para mejorar sus prestaciones. As´ı, con el auge del uso de los campos electromagne´ticos,
se hace imprescindible caracterizar el comportamiento de dichos materiales no so´lo a
nivel meca´nico, te´rmico, etc. sino en relacio´n a ellos.
Por tanto, el disen˜o e implementacio´n de instalaciones y me´todos de medida nove-
dosos que mejoren esta caracterizacio´n se hace muy necesario y u´til, y una concepcio´n
que permita una gran diversidad de medidas en una misma instalacio´n se antoja cru-
cial en una e´poca en la que el ahorro de costes y la adaptacio´n a las necesidades es
imprescindible para ser efectivos y eficientes.
Dentro de estas aplicaciones cabe destacar el radar, que es un sistema capaz de
emitir ondas electromagne´ticas y recibir los ecos producidos por los objetos (o blancos)
que dichas ondas encuentran a su paso. En este sentido, el radar detectara´ todo objeto
cuyo eco llegue a su receptor con una potencia superior a un umbral, y podra´ determinar
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su distancia y posicio´n.
As´ı, la potencia reflejada por un blanco va a ser proporcional, entre otras variables,
a la seccio´n transversal radar o RCS de dicho blanco.
La RCS, o firma radar, de un blanco es una caracter´ıstica propia del mismo y depen-
dera´ de sus propiedades estructurales (taman˜o, forma, propiedades electromagne´ticas
de los materiales constitutivos del objeto, etc.) y de los para´metros de la onda que inci-
da sobre e´l (frecuencia, polarizacio´n, a´ngulo de llegada, etc.). Se trata de un para´metro
de vital importancia en los sistemas y plataformas, sobre todo desde el punto de vista
militar. De hecho, por ejemplo, en todo disen˜o de una plataforma militar susceptible
de operar en escenarios en los que la tecnolog´ıa de vigilancia sea el radar, se deben
tener en cuenta estos aspectos, y se intentara´ minimizar su RCS para que cumpla con
su misio´n de manera eficaz.
En este contexto, y como consecuencia del desarrollo de los sistemas radar, la me-
dida de la RCS de blancos complejos ha sido un objetivo prioritario para la comunidad
cient´ıfica. As´ı, se han implementado numerosos sistemas de medida tanto en campo
abierto (outdoor range), esto es, al aire libre, como en el interior de una ca´mara (in-
door range) debidamente acondicionada para tratar de mantener un entorno de medida
controlado. Este tipo de instalaciones son muy complejas y costosas, y todo ello debido
a la necesidad de iluminar al blanco con un frente de ondas plano, lo que en la pra´ctica
se consigue aumentando la distancia entre emisor y blanco o colimando el haz que sale
del emisor mediante el uso de un reflector.
En este punto cabe destacar que la gran mayor´ıa de los radares operativos tienen
una configuracio´n monoesta´tica, es decir, el transmisor y el receptor se encuentran
en la misma ubicacio´n y, por este motivo, la mayor´ıa de las instalaciones de medida
de RCS son tambie´n monoesta´ticas. Sin embargo, un renovado intere´s en los radares
biesta´ticos, en los que el transmisor y el receptor se hallan en localizaciones distintas,
esta´ provocando el desarrollo de nuevas instalaciones, sistemas y me´todos de medida
de RCS biesta´tica.
Por otro lado, un sistema para la caracterizacio´n electromagne´tica de materiales
comparte muchas caracter´ısticas con una instalacio´n de medida de RCS, de modo que
se puede disen˜ar un sistema capaz de realizar ambos ensayos de una manera ma´s efi-
ciente. As´ı, con una instalacio´n apropiada, se puede medir la capacidad de un material
para absorber la energ´ıa electromagne´tica (RAM, Radar Absorbing Materials), se pue-
de estimar la permitividad ele´ctrica, ǫ, y la permeabilidad magne´tica, µ, de materiales,
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o se puede comprobar el efecto de radomos y recubrimientos de antenas en el diagrama
de radiacio´n de las mismas. En este sentido, cabe decir que es habitual encontrar insta-
laciones capaces de ofrecer tanto medidas de RCS como de antenas, aunque no lo son
tanto aquellas en las que se pueden realizar la totalidad de los ensayos anteriormente
enumerados.
Para el caso de antenas, hace algu´n tiempo se comenzaron a desarrollar me´todos
de medida en campo cercano, es decir, a distancias en las que el frente de onda no
es plano sino esfe´rico, y que, mediante procesado nume´rico de los datos, se pueden
obtener los para´metros de intere´s. Las medidas en campo cercano son muy u´tiles para
gran variedad de ensayos, ya que posibilitan tener instalaciones de menores dimensiones
pero con las mismas capacidades que instalaciones ma´s grandes en campo lejano. Para
antenas, los sistemas en campo cercano han alcanzado un gran nivel de desarrollo,
estando disponibles comercialmente. Sin embargo, no ocurre lo mismo para RCS por lo
que se esta´ investigando para tratar de conseguir sistemas de similares prestaciones.
As´ı, la tesis propuesta gira en torno a una instalacio´n de medida singular e inno-
vadora denominada BIANCHA, concebida, disen˜ada y construida para posibilitar la
realizacio´n de gran variedad de ensayos electromagne´ticos, todos ellos incluidos en las
l´ıneas de investigacio´n del Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electro´nica del Ins-
tituto Nacional de Te´cnica Aeroespacial “Esteban Terradas” (INTA). Dicha instalacio´n
ha sido disen˜ada con un cara´cter versa´til y polivalente, de modo que posibilita la rea-
lizacio´n sencilla de medidas mono y biesta´ticas de RCS en campo lejano y en campo
cercano, medidas de caracterizacio´n de materiales (incluyendo medidas de absorcio´n y
medidas para la estimacio´n de la permitividad y permeabilidad) y medida de antenas,
tanto en campo lejano como en campo cercano.
Entre las distintas aplicaciones, la tesis se centrara´ en la investigacio´n de nuevos me´-
todos de medida de para´metros de radiacio´n y dispersio´n aplicados a la determinacio´n
del comportamiento a nivel electromagne´tico de materiales y recubrimientos avanzados
usados en el a´mbito aerona´utico.
1.2. Contexto y objetivos de la tesis
Esta tesis se ha desarrollado en las instalaciones del Laboratorio de Detectabilidad
y Guerra Electro´nica del Instituto Nacional de Te´cnica Aeroespacial “Esteban Terra-
das” (INTA), lugar en el que el autor lleva a cabo su labor investigadora desde el an˜o
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1999. El INTA, dependiente del Ministerio de Defensa, es el Organismo Pu´blico de
Investigacio´n (OPI) encargado de la investigacio´n y el desarrollo tecnolo´gico en el a´m-
bito aeroespacial. Por su parte, el Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electro´nica
pertenece al A´rea Radiofrecuencia del INTA, teniendo la misio´n de adquirir, mante-
ner y actualizar conocimiento, as´ı como procurar servicios y tecnolog´ıas innovadores,
en sistemas radar y de guerra electro´nica para resolver problemas reales de defensa y
seguridad [1].
En este a´mbito, el Laboratorio se ha centrado en dos l´ıneas concretas de investiga-
cio´n, por un lado, en la evaluacio´n, control y explotacio´n de firma radar y, por otro,
en el desarrollo de equipos de guerra electro´nica de bajo consumo y peso embarcables
en aviones no tripulados. Cuenta entre sus instalaciones con un laboratorio de radiofre-
cuencia y microondas plenamente equipado que le permite el desarrollo de prototipos
y demostradores de guerra electro´nica. Dispone igualmente de diferentes herramientas
software de prediccio´n para la resolucio´n de problemas electromagne´ticos que se em-
plean tanto para apoyar las l´ıneas de investigacio´n propias del Laboratorio como para
dar soporte a otras dependencias del Instituto, as´ı como a las Fuerzas Armadas y otras
instituciones gubernamentales y empresas.
Dentro de ese contexto, el trabajo realizado se basa en una instalacio´n de medida
singular e innovadora concebida, disen˜ada y construida para posibilitar la realizacio´n de
gran variedad de ensayos electromagne´ticos, todos ellos orientados a ampliar y mejorar
las capacidades del Laboratorio. De hecho, el disen˜o, construccio´n y puesta en marcha ha
dado lugar a una tesis doctoral llevada a cabo en este mismo A´rea bajo el t´ıtulo“Sistema
de Medida Polivalente con Configuracio´n Biesta´tica para Ensayos Electromagne´ticos”
[2] y cuyo autor es el Dr. David Escot Bocanegra.
Por tanto, la instalacio´n ha sido disen˜ada con un cara´cter versa´til y polivalente, de
modo que posibilita la realizacio´n sencilla de una gran variedad de ensayos tanto de
radiacio´n como de dispersio´n, si bien, y debido a su cara´cter innovador, cada configu-
racio´n de medida y ensayo necesita un desarrollo propio y novedoso. En este punto,
es importante resen˜ar que el autor ha participado activamente desde el comienzo en la
concepcio´n, especificacio´n y disen˜o del sistema, as´ı como en su construccio´n y puesta
en marcha.
As´ı, el objetivo concreto de la tesis sera´ presentar las metodolog´ıas de medida desa-
rrolladas y demostrar la validez del disen˜o e implementacio´n de la instalacio´n a trave´s
de ejemplos concretos de cada tipolog´ıa. Y todo ello en el a´mbito de los materiales
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Figura 1.1: BIANCHA: Bistatic Anechoic Chamber
aerona´uticos avanzados.
La instalacio´n se concibe como un sistema indoor, alojado en una ca´mara anecoi-
ca, capaz de situar dos sondas en cualquier punto de la superficie de una semiesfera
imaginaria de radio fijo y cuyo centro es la posicio´n en la que se coloca el blanco o la
antena bajo test. De esta manera, transmitiendo por una de las sondas y recibiendo por
la otra se pueden realizar con facilidad medidas biesta´ticas, o bien, empleando so´lo una
de las sondas se pueden hacer medidas monoesta´ticas o barridos esfe´ricos para trans-
formaciones de campo cercano a campo lejano para medida de antenas. Tambie´n, y
gracias al uso de sondas de polarizacio´n dual y un analizador vectorial de redes de cua-
tro puertos, se pueden llevar a cabo medidas polarime´tricas. Se trata de un verdadero
sistema biesta´tico de medida en tres dimensiones, un paso ma´s sobre sistemas como los
descritos en la bibliograf´ıa, puesto que las posibles posiciones de medida biesta´tica no
esta´n restringidas por limitaciones f´ısicas de disen˜o. Todo esto implica una instalacio´n
realmente novedosa respecto al estado del arte en este tipo de medidas, y, por tanto,
5
1. Motivacio´n
permitira´ metodolog´ıas y ensayos innovadores.
Entre las distintas aplicaciones de la instalacio´n, la tesis se centra en el desarrollo de
me´todos de medida aplicados a la caracterizacio´n del comportamiento en transmisio´n y
reflexio´n de materiales y recubrimientos no meta´licos usados en el a´mbito aerona´utico.
Esto incluye, ma´s espec´ıficamente, los siguientes ensayos:
1. RCS mono y biesta´tica de blancos diele´ctricos: Se aborda la medida de la RCS
mono y biesta´tica de blancos diele´ctricos de geometr´ıas simples, muy poco pre-
sentes en la bibliograf´ıa, y que pueden ayudar a una mejor comprensio´n de los
feno´menos de dispersio´n en ese tipo de materiales.
2. Medida de materiales: Se examina, por un lado, la caracterizacio´n electromagne´-
tica de materiales, esto es la estimacio´n de la permitividad ele´ctrica mediante las
te´cnicas de medida en espacio libre, y se posibilita ampliar a estimacio´n de per-
meabilidad magne´tica, con ayuda de las medidas biesta´ticas. Para ello se aplica
un me´todo de estimacio´n basado en la medida del coeficiente de reflexio´n per-
pendicular y paralelo del material bajo ana´lisis y en la utilizacio´n de algoritmos
bioinspirados a la extraccio´n de ǫ y µ. Por otro lado, se desarrollan las medidas de
absorcio´n, esto es, ensayos destinados a medir la capacidad de ciertos materiales
para absorber la energ´ıa electromagne´tica.
3. Medida de radomos y recubrimientos de antenas: Esta tesis culmina con el estudio
de la medida del efecto de radomos y recubrimientos sobre elementos radiantes
gracias a las caracter´ısticas de la instalacio´n que permiten la medida polarime´trica
de antenas.
Por u´ltimo, hay que an˜adir que para la puesta en marcha de los diversos ensayos es
necesario desarrollar un software espec´ıfico que incluya el control de los movimientos
del sistema, el control del analizador vectorial de redes y el procesado de datos para su
posterior utilizacio´n. Estos programas amplian los ya desarrollados para la puesta en
marcha de la instalacio´n y la realizacio´n de los primeros ensayos, y han sido programa-
dos en Visual Basic, haciendo uso del bus de comunicaciones GPIB (General-Purpose
Instrumentation Bus) y las instrucciones propias de cada equipo. El procesado de datos
posterior se ha realizado mediante scripts espec´ıficos programados sobre la herramienta
software MATLAB R©.
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1.3. Estructura de la tesis
La tesis se ha estructurado de la siguiente manera:
Cap´ıtulo 1. Motivacio´n: Se trata del cap´ıtulo presente y en e´l se incluye el contexto
en que se enmarca este trabajo y se describen los objetivos de la tesis. El cap´ıtulo
se cierra detallando la estructura del resto del documento.
Cap´ıtulo 2. Antecedentes: En e´l se muestra el estado del arte de las instalaciones
dedicadas a realizar medidas de dispersio´n, centra´ndose principalmente en los
ensayos de reflectividad biesta´tica.
Cap´ıtulo 3. BIANCHA: Descripcion de la instalacio´n: Este cap´ıtulo se dedica
al repaso del contexto en el que se construye la instalacio´n, prosigue con un
resumen del disen˜o, instalacio´n y puesta en marcha del sistema, para concluir con
una descripcio´n de las aplicaciones previstas.
Cap´ıtulo 4. Medidas de RCS biesta´tica de blancos no meta´licos: En este ca-
p´ıtulo se describe el uso de la instalacio´n para medida de RCS de blancos comple-
jos compuestos por materiales diele´ctricos. Comenzara´ con una introduccio´n a la
medida de RCS. A continuacio´n se describira´ la metodolog´ıa de medida empleada,
para concluir con los resultados obtenidos para configuracio´n biesta´tica.
Cap´ıtulo 5. Medida de materiales: En este cap´ıtulo se detalla el uso de la insta-
lacio´n para medida de materiales, en concreto medidas de absorcio´n , de carac-
terizacio´n electromagne´tica y, en general, medidas de reflexio´n y transmisio´n de
materiales con caracter´ısticas especiales. Comenzara´ con una introduccio´n a ese
tipo de medidas, para continuar con la descripcio´n de la metodolog´ıa de medida
empleada, concluyendo con los resultados obtenidos.
Cap´ıtulo 6. Medida de radomos y recubrimientos de antenas: En este cap´ıtu-
lo se incluye el uso de la instalacio´n para medida de radomos y recubrimientos de
elementos radiantes (antenas). En primer lugar se describira´n los distintos tipos
de medidas y la metodolog´ıa empleada, para concluir con los resultados obtenidos.
Cap´ıtulo 7. Conclusiones y trabajo futuro: Este u´ltimo cap´ıtulo resume breve-
mente el trabajo realizado, enumera las conclusiones extra´ıdas y cita las posibles
l´ıneas de trabajo futuras.
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1. Motivacio´n
Ape´ndice A. Radiacio´n y Dispersio´n. Fundamentos de Medida: En el primer
ape´ndice se introducen los conceptos ba´sicos de radiacio´n y dispersio´n y se des-
criben los fundamentos de medida de reflectividad que servira´n de base para las
metodolog´ıas desarrolladas en la tesis.
Ape´ndice B. Resumen de Publicaciones: Para concluir la memoria se enumeran
las publicaciones realizadas por el autor consideradas relevantes para la tesis y
ordenadas segu´n el cap´ıtulo de la memoria con el que esta´n relacionadas.
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Cap´ıtulo 2
Antecedentes
En este cap´ıtulo se presenta una revisio´n a nivel general de los distintos sistemas
de medida de radiacio´n y dispersio´n implementados a lo largo de los an˜os que aparecen
en la bibliograf´ıa, centrada en las instalaciones interiores y esta´ticas para la medida de
RCS, especialmente biesta´tica, la caracterizacio´n electromagne´tica de materiales y la
medida de la influencia de radomos y recubrimientos sobre los elementos radiantes que
protegen, ya que e´ste es el tipo de instalacio´n y esas las aplicaciones sobre las que versa
la tesis doctoral.
Para completar el estado del arte, en el cap´ıtulo posterior de medida de materiales y
para cada metodolog´ıa concreta se dara´ una visio´n ba´sica de las distintas implementa-
ciones y me´todos ma´s relevantes. Por eso, en este cap´ıtulo so´lo se incluye la bibliograf´ıa
referida a las instalaciones de medida propiamente dichas.
2.1. Antecedentes en sistemas de medida de reflectividad
Como se ha adelantado en cap´ıtulos y apartados anteriores, la tesis gira en torno a
la aplicacio´n de un novedoso sistema esfe´rico con configuracio´n biesta´tica denominado
BIANCHA a la medida de para´metros electromagne´ticos de radiacio´n y dispersio´n sobre
materiales y recubrimientos avanzados.
As´ı, este apartado se centra en presentar las instalaciones dedicadas a ese tipo
de ensayos recogidas en la literatura cient´ıfica, ordenadas por grupos de investigacio´n,
instituciones y/o empresas, y que implementan configuraciones similares a la instalacio´n
propuesta.
En este punto cabe destacar que el presente estudio del estado del arte no pretende
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recoger de forma exhaustiva todas las instalaciones e instituciones dedicadas a cada uno
de los ensayos recogidos en la tesis, sino so´lo aquellas centradas en solventar el problema
de la medida de reflectividad en todas sus variantes con configuraciones esfe´ricas bies-
ta´ticas similares a la propuesta, y que aporten una visio´n clara del grado de novedad
y el avance en el estado del arte que implica el disen˜o y aplicacio´n de BIANCHA a ese
tipo de medidas.
No obstante, en determinados casos, debido a su singularidad, o simplemente con
el a´nimo de completar la informacio´n aportada, especialmente en el caso de Espan˜a
donde no se han encontrado sistemas de medida similares al descrito en la tesis, se
hara´ referencia a otros tipos de instalaciones ma´s comunes, como por ejemplo campos
compactos o instalaciones exteriores.
Ordenar los antencedentes por grupos de investigacio´n/institucio´n/empresa facili-
tara´ la comparacio´n del sistema de medida objeto de esta tesis con los propuestos por
cada grupo de investigacio´n para resolver el problema de la medida de reflectividad,
permitiendo apreciar de una manera ma´s clara su aportacio´n al estado del arte en este
tipo de instalaciones.
Finalmente, cabe destacar que las distintas soluciones encontradas se han agrupado,
adema´s, por paises. El objetivo de esta eleccio´n es falicitar una posterior actualizacio´n
de estos antencedentes an˜adiendo un criterio ma´s de bu´squeda y clasificacio´n.
2.1.1. Espan˜a
Universidad de Oviedo
Dentro del Departamento de Ingenieria Ele´ctrica, Electro´nica, de Computadores y
Sistemas [3] de la Universidad de Oviedo se ubica el Grupo de Teor´ıa de la Sen˜al y
Comunicaciones (TSC-UNIOVI) [4], que realiza labores de investigacio´n en el a´mbi-
to de la teor´ıa electromagne´tica y el electromagnetismo aplicado (problemas directos
e inversos de antenas, propagacio´n y dispersio´n), procesado de sen˜al y desarrollo de
sistemas y subsistemas de comunicaciones inala´mbricas desde radiofrecuencia hasta
Terahercios (THz).
Ma´s concretamente, y en el a´mbito de la presente tesis, posee una ca´mara anecoica
[5] de reducidas dimensiones (alrededor de 7 m de largo por 4 m de ancho y alto)
denominada AntEM-Lab en la que alberga un rango recto con poscionamiento esfe´rico
para medida de antenas y reflectividad (figura 2.1 foto superior izquierda). Adema´s,
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posee un escaner plano para medidas de transmisio´n y reflexio´n en campo cercano para
frecuencias de microondas, ondas milime´tricas y ondas submilime´tricas (figura 2.1 foto
superior derecha).
Figura 2.1: Instalaciones de medida del Grupo TSC-UNIOVI - Universidad de Oviedo (obte-
nida de [5])
Las aplicaciones principales de estas instalaciones son: medida de antenas, reflec-
tarrays y transmitarrays, reconstruccion de fuentes o inverse scattering [6] [7] [8] y
caracterizacio´n de dispositivos pasivos para comunicaciones (desde radiofrecuencia y
microondas hasta THz). As´ı mismo, ha realizado experimentos para la obtencio´n de
medidas biesta´ticas en el rango recto con posicionamiento manual de transmisor y re-
ceptor (figura 2.1 foto inferior).
Universidad Polite´cnica de Catalun˜a
La Universidad Polite´cnica de Catalun˜a (UPC), y dentro del Departamento de Teo-
ria de la Sen˜al y Comunicaciones [9], posee varias ca´maras anecoicas para medidas
electromagne´ticas operadas por distintos grupos de investigacio´n. Por ejemplo, el Gru-
po de Compatibilidad Electromagne´tica (GCEM) opera una ca´mara anecoica para la
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realizacio´n de ensayos de ElectroMagnetic Compatibility (EMC). Tambie´n, y dentro del
Grupo de Antenas y Sistemas Radio - AntennaLAB [10] se trabaja en la realizacio´n
de ensayos de medida de antenas y reflectividad en un rango recto de 5 m de distancia
entre sonda y Antenna Under Test (AUT), incluido en una ca´mara anecoica de 8 m x
8 m x 10 m, operativa de 1 Gigahercios (GHz) a 40 GHz.
Estas instalaciones, a pesar de tener una actividad investigadora muy activa, no pre-
sentan una novedad significativa respecto a instalaciones de medida esta´ndar similares.
Sin embargo, han sido usadas en aplicaciones singulares, como por ejemplo el desarrollo
de una transformacio´n de campo cercano esfe´rico a campo lejano para la obtencio´n de
RCS y la formacio´n de ima´genes radar [11] [12] [13]. Tambie´n cabe destacar la medida
del coeficiente de reflexio´n de estructuras fractales para la validacio´n de modelos de
reflectividad electromagne´tica de superficies presentes en la naturaleza [14].
Por u´ltimo, son resen˜ables los experimentos tempranos realizados con sistemas radar
biesta´ticos publicados en [15] en el an˜o 1993.
Universidad de Alcala´
La Universidad de Alcala´ [16] posee diversas instalaciones para la realizacio´n de
ensayos electromagne´ticos.
Entre ellas cabe destacar el Centro de Alta Tecnolog´ıa y Homologacio´n (CATECHOM)
[17], cuyo objetivo gene´rico es el de apoyar las actividades de investigacio´n y desarrollo
tecnolo´gico relacionadas con las telecomunicaciones, la electro´nica y las Tecnolog´ıas de
la Informacio´n de la comunidad universitaria y de otras entidades pu´blicas o privadas.
Entre otras, el CATECHOM cuenta con una ca´mara anecoica para la realizacio´n de
ensayos de antenas (figura 2.2(a)) de 6,26 m x 3,96 m x 3,96 m, operativa de 1 GHz a
40 GHz para aplicaciones de telecomunicacio´n en radiofrecuencia y aerona´utica civil o
militar.
Por otro lado, y dentro del Departamento de Ciencias de la Computacio´n [18], el
Grupo de Electromagnetismo Computacional opera una ca´mara anecoica apantallada
rectangular de 6.1 m x 4 m x 3.6 m (figura 2.2(b)) en la que se aloja un complejo
sistema de posicionamiento que combina tres sistemas meca´nicos diferentes mediante
los cuales se pueden realizar medidas en campo cercano tanto planares, como cil´ındricas
y esfe´ricas [19]. Y todo ello hasta 40 GHz. Esta instalacio´n se usa principalmente para
medida de antenas, pero se ha incluido en este estudio debido a su singular sistema de
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posicionamiento. No obstante, y a pesar de su complejidad, dicho sistema no permite
medidas biesta´ticas.
(a) (b)
Figura 2.2: Instalaciones de medida de la Universidad de Alcala´: (a) Ca´mara anecoica del
CATECHOM (obtenida de [17])(b) Ca´mara anecoica del Grupo de Electromagnetismo Compu-
tacional (obtenida de [19])
Universidad Polite´cnica de Madrid
Dentro del Departamento de Sen˜ales, Sistemas y Radiocomunicaciones [20] de la
Universidad Polite´cnica de Madrid se ubica el Grupo de Radiacio´n [21], dedicado a
la investigacio´n en el a´mbito del disen˜o, construccio´n y medida de antenas, el ana´lisis
y evaluacio´n de EMC de sistemas complejos, el disen˜o y construccio´n de sistemas de
radiofrecuencia desde Ultra High Frequency (300 a 3000 MHz) (UHF) hasta THz, y el
disen˜o y ana´lisis de sistemas y redes de radiocomunicaciones.
En lo referente a instalaciones de medida, posee dos ca´maras anecoicas para medidas
de radiacio´n, en concreto un sistema de medida en campo cercano esfe´rico y plano, y
un campo compacto formado por un sistema gregoriano de doble ca´mara [22], con el
reflector principal alojado en una ca´mara anecoica de dimensiones 15 m x 8 m x 7,5 m,
y que consigue una zona quieta de 3 m de dia´metro entre 6 y 150 GHz.
Especial relevancia tienen sus trabajos en el disen˜o e implementacio´n de sistemas de
medida cil´ındricos en campo cercano exteriores para antenas radar de altas prestaciones
y gran taman˜o (hasta 12 m) en banda L (de 1 a 2 GHz). Estos trabajos incluyeron tanto
el disen˜o del sistema de medida [23] como el desarrollo de la transformacio´n de campo
cercano a lejano para coordenadas cil´ındricas espec´ıficamente disen˜ado para estos sis-
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temas [24] y el tratamiento de los errores producidos por la variacio´n de temperatura,
el viento y las reflexiones en el suelo que se producen en los sistemas exteriores para
ese tipo de transformaciones [25].
2.1.2. Alemania
DLR
El Deutsches Zentrum fu¨r Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) es el organismo alema´n
por excelencia dedicado a la investigacio´n en el a´mbito espacial y aeronau´tico. Es un
referente mundial, entre otras tecnolog´ıas, en desarrollo de Synthetic Aperture Radar
(SAR), por lo que posee una amplia experiencia en medidas de reflectividad.
En concreto, el Microwaves and Radar Institute [26] cuenta con varias ca´maras
anecoicas dedicadas a ese tipo de medidas. Por un lado, opera un campo compacto
con una zona quieta de 3,5 m de dia´metro con configuracio´n de reflector parabo´lico
cil´ındrico dual [27], al que han dedicado las publicaciones [28] y [29]. Y por otro, el
Signatures Group [30] posee varias ca´maras e instalaciones dedicadas a la medida de
RCS biesta´tica y materiales:
Figura 2.3: Polarimetric bistatic scattering measurement facility - DLR (obtenida de [30]).
La primera instalacio´n, representada en la figura 2.3, y denominada Polarimetric
Bistatic Scattering Measurement Facility [30] opera en banda W (75 a 111 GHz)
y consta de dos brazos que soportan sendas antenas colocadas en uno de los ex-
tremos de cada brazo, a 3,2 m del blanco, situado en el otro extremo sobre el eje
de giro de uno de los brazos (el otro no tiene movimiento). En esta instalacio´n
se han realizado medidas de RCS quasi-monoestatica y biesta´tica sobre diferen-
tes objetos cano´nicos y blancos realistas a escala. No obstante, a diferencia de
BIANCHA, el transmisor, blanco y receptor esta´n siempre en el mismo plano.
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En cuanto a la medida de materiales, por un lado realizan medidas en gu´ıa de
onda para frecuencias desde 1,1 GHz hasta 110 GHz, y, por otro, medidas de
transmisio´n y reflexio´n en espacio libre en banda X (8,2 a 12,4 GHz), Ka (26,5 a
40 GHz) y W. Para ello disponen de cuatro setups de medida distintos [31]:
1. Setup en banda X para transmisio´n y reflexio´n (fig. 2.4). Posee 2 antenas
con lentes enfrentadas a 1,2 m de distancia la una de la otra, y con el sample
holder situado en el centro de ambas, con giro en el eje vertical. Uno de los
brazos que soporta la antena de recepcio´n tambie´n puede girar en eje vertical
desde 180◦ hasta 22◦ de la de transmisio´n.
Figura 2.4: Setup de medida de materiales en Banda X para transmisio´n - DLR (obtenida
de [30]).
2. Setup en banda X para reflexio´n (fig. 2.5). Tiene dos brazos que producen
un movimiento en elevacio´n. No posee giro en acimut. La muestra se pone en
el plano horizontal. Al igual que en el anterior, ambas antenas poseen lentes
para focalizar el haz y evitar el efecto de bordes.
3. Setup en banda Ka para transmisio´n y reflexio´n. Ide´ntica configuracio´n a la
de la figura 2.4 pero con antenas para banda Ka y situadas a 0,85 m del
sample holder.
4. Setup en banda W (fig. 2.3). Se trata de la misma instalacio´n para medida
de RCS biesta´tica anterior, la polarimetric bistatic scattering measurement
facility, en la que se sustituye el soporte de blanco por un sample holder para
materiales.
Distintas aplicaciones de estas instalaciones pueden encontrarse en [32] y [33].
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Figura 2.5: Setup de medida de materiales en Banda X para reflexio´n - DLR (obtenida de [30]).
El citado Instituto posee adema´s otra instalacio´n de medida biesta´tica denominada
Bistatic Measurement Facility (BMF) (fig. 2.6) orientada a medida de reflectividad
de suelos para aplicaciones de Remote Sensing [34] [35]. Se trata de una instalacio´n
con dos brazos que sustentan dos sondas doblemente polarizadas en banda X, pero
cuyos movimientos se limitan a un u´nico plano (no hay movimiento en acimut) con un
recorrido en elevacio´n entre 12◦ y 70◦ (aunque so´lo alcanzan los 60◦ por problemas de
oscilacio´n), con lo que tan solo consiguen a´ngulos biesta´ticos entre 24◦ y 140◦, con el
transmisor, blanco y receptor situados en un plano u´nico. Muy lejos de las prestaciones
en margen angular, precisio´n y movimientos combinados que ofrece la ca´mara en la que
se ha desarrollado esta tesis.
TU Braunschweig
El instituto de EMC de la Universidad Te´cnica de Braunschweig, (Institute for
Electromagnetic Compatibility), ha realizado medidas de reflectividad biesta´tica en al-
ta frecuencia (110 GHz) para evaluar la influencia de un avio´n comercial en taxi en
la pista de aterrizaje sobre el Instrumental Landing System (ILS) del aeropuerto (110
Megahercios (MHz)), escalando 1:1000 [36]. Los resultados no son los mejores incluso
para una placa meta´lica por el propio setup de medida, ya que no utilizan materiales
absorbentes ni posicionadores de antenas y blanco, realizando manualmente el posicio-
namiento.
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Figura 2.6: Bistatic Measurement Facility - DLR (obtenida de [34]).
2.1.3. Francia
CEA-CESTA
Dentro de la Commissariat a` l’e´nergie atomique et aux e´nergies alternatives (CEA)
francesa, en concreto en su Direction des Applications Militaires, se puede encontrar
el Centre d’Etudes Scientifiques et Techniques d’Aquitaine (CESTA), que posee varias
instalaciones para medida de reflectividad. En concreto, el CESTA opera un campo
compacto convencional denominado CAMELIA, que trabaja entre 0,8 y 18 GHz. No
obstante, el campo tambie´n puede operar en las bandas de Very High Frequency (30
a 300 MHz) (VHF) y UHF mediante una antena tipo phased array optimizada como
transmisora. Adema´s, posee una instalacio´n para medidas mono y biesta´ticas denomi-
nada CACTUS, cuya configuracio´n es igual a la polarimetric bistatic scattering measu-
rement facility del DLR (figura 2.3), pero operando entre 1 y 18 GHz. De esta manera
so´lo permite hacer medidas biesta´ticas con transmisor, blanco y receptor en el mismo
plano. Esta misma instalacio´n se puede configurar para medir la RCS monoesta´tica en
campo cercano en una esfera alrededor del blanco (sin transformacio´n a campo lejano).
Para ello dispone de un arco rotatorio rectangular que sustenta la antena transmiso-
ra/receptora abatible en elevacio´n y un posicionador de blanco con giro en acimut. De
esta manera se puede obtener la RCS monoesta´tica en campo cercano de un blanco
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en una esfera completa en dos rangos de frecuencia, de 0,8 a 1,8 GHz mediante un
phased array de polarizacio´n dual, y de 2 a 12 GHz mediante una bocina esta´ndar
tambie´n de polarizacio´n dual [37]. Esta instalacio´n ha sido usada principalmente para
reconstruccio´n de centros de scattering o inverse scattering aplicada al control de fir-
ma radar [38]. Este u´ltimo sistema de medidas ha sido mejorado posteriormente con
la instalacio´n ARCHE 3D (figura 2.7), dotada de un brazo de aluminio que situa la
antena tansmisora/receptora a 4 m del blanco y que puede girar con mayor precisio´n
entre −100◦ y 100◦. El blanco tambie´n puede rotar en acimut 360◦ y las antenas son
ide´nticas a las anteriormente descritas [39] [40].
Figura 2.7: Sistema de medida ARCHE3D - CESTA (obtenida de [39])
CCRM
Asociado al Institut Fresnel [41] del Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) france´s y a la Aix-Marseille Universite´ [42], se encuentra el Centre Commun
de Ressources Micro-Ondes (CCRM) de Marsella [43].
El CCRM posee varias instalaciones de medida de reflectividad:
1. Ca´mara anecoica de pequen˜o taman˜o (3 m x 3 m x 3 m), que contiene un esca´ner
plano de 2,5 m x 2,5 m [44] formado por 2 bocinas corrugadas de 1 a 18 GHz y
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polarizacio´n lineal, de movimiento independiente, que permite su rotacio´n para
apuntamiento y un analizador vectorial Anritsu 37369D con mezcladores y fuente
externa para mejorar el margen dina´mico. Se usa principipalmente en el campo
de la deteccio´n y localizacio´n de objetos diele´ctricos enterrados mediante Ground
Penetrating Radar (GPR) usando datos multiesta´ticos en vez de sen˜ales pulsadas
o stepped frequency.
2. Ca´mara anecoica de 14,5 m x 6,5 m x 6,5 m que incluye un sistema de medida
esfe´rico y un sistema de medida en campo lejano (10,5 m). El ma´s interesante
es el primero de ellos, un sistema en 3 dimensiones esfe´rico y biesta´tico [45] que
combina un arco vertical con un brazo horizontal. El arco vertical se mantiene
fijo y cuenta con dos carritos capaces de sostener, cada uno, una bocina que se
puede emplear como transmisora o receptora. Los carritos se pueden desplazar a
lo largo del arco de −11◦ a 169◦, teniendo en cuenta que 0◦ coincide con el cenit.
El brazo horizontal sostiene una bocina receptora y es capaz de girar en acimut
de −130◦ a 130◦, siendo 0◦ la posicio´n enfrentada al arco vertical. Las sondas
tienen polarizacio´n lineal u´nica (aunque las del brazo horizontal se pueden rotar
para cambiar su orientacio´n) y se encuentran a una distancia de 1,8 m del centro
de giro del sistema, al que siempre apuntan. El blanco se situa en una columna
de foam situada en ese centro de giro que puede rotar 360◦ gracias a un pequen˜o
posicionador de acimut. El sistema emplea un Vector Network Analyzer (VNA)
como equipo transmisor-receptor y puede trabajar de 2 a 18 GHz.
Se han reportado en [45] problemas con la precisio´n del posicionamiento de los
carros que sustentan las antenas, produciendo una falta de estabilidad en las
medidas, aprecia´ndose fluctuaciones en mo´dulo y fase.
La instalacio´n esta´ siendo usada principalmente para inverse scattering mediante
medidas de la reflectividad mono-biesta´tica y polarime´trica [46] [47] [48]. Miden
tambie´n RCS biesta´tica de blancos meta´licos y diele´ctricos simples y lo compa-
ran en mo´dulo y fase con predicciones software, y utilizan estas medidas para
validacio´n de me´todos nume´ricos de prediccio´n [45].
ONERA
El organismo pu´blico france´s por excelencia dedicado a la investigacio´n en el a´m-
bito espacial y aeronau´tico, Office National d’Etudes et de Recherches Ae´rospatia-
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les (ONERA) [49], en su centro de Palaisseau, y dentro del De´partement ElectroMag-
ne´tisme et Radar (DEMR) [50], opera, entre otras, una instalacio´n de medida interior
denominada BAse BIstatique (BABI) (figura 2.8), que permite realizar medidas bies-
ta´ticas [51]. Se trata de una instalacio´n indoor para medida de RCS biesta´tica entre
500 MHz y 40 GHz que utiliza un sistema de onda continua coherente (en concreto
un analizador vectorial de redes HP 8510) y puede medir tanto polarizacio´n horizontal
como vertical mediante bocinas de banda ancha de polarizacio´n dual.
Figura 2.8: Instalacio´n de medida BABI - ONERA (Tomada de [52])
Esta instalacio´n ampl´ıa la capacidad de medida de la ca´mara de la figura 2.3 del
DLR, ya que permite no solo medidas en el plano paralelo al suelo, sino tambie´n en
a´ngulos cenitales desde 70◦ hasta 90◦. Para ello posee un arco horizontal fijo elevado 2,5
m sobre el suelo, a lo largo del cual se pueden mover dos carritos capaces de sustentar
las sondas de transmisio´n y recepcio´n. En el centro de la ca´mara se ubica el soporte
del blanco, capaz de rotar en acimut, y compuesto por una columna de foam ajustable
en altura para obtener incidencia y scattering en los diferentes a´ngulos cenitales enu-
merados anteriormente. Las antenas se encuentran a una distancia de 5,5 m de este
punto.
El sistema originalmente operaba de 1 a 18 GHz [53], y posteriormente se actualizo´
con un carril adicional situado en la parte superior de la ca´mara anecoica [54]. Una
aplicacio´n ma´s reciente de la instalacio´n se puede encontrar en [52], donde se realizan
medidas biesta´ticas de cilindros diele´ctricos sobre plano de masa y se comparan con
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simulaciones nume´ricas, y todo ello aplicado al campo de remote sensing, ma´s concre-
tamente a SAR biesta´tico.
2.1.4. Reino Unido
University of Sheffield
Dentro del Department of Electronic and Electrical Engineering de la University of
Sheffield [55], se encuentra el Communications Research Group [56], que posee 5 ca´ma-
ras anecoicas, incluyendo instalaciones para medida de antenas a frecuencias por encima
de 1 GHz, instalaciones para caracterizacio´n de materiales de altas y bajas pe´rdidas,
una instalacio´n para la obtencio´n de ima´genes SAR polarime´tricas y otra para medida
de muy baja RCS. Adema´s, poseen un campo recto outdoor (outdoor free-field range)
en Buxton. Ambos tipos de instalaciones se complementan con sistemas automa´ticos
de medida controlados por ordenador basados en VNA (HP8510 y HP8720).
Entre todas estas instalaciones, cabe destacar las siguientes:
1. Instalaciones para caracterizacio´n de materiales de altas y bajas pe´rdidas, com-
puesta por un sistema de guias de onda, desde 350 MHz hasta 12,4 GHz, y un
sistema tipo arco NRL calibrado para caracterizacio´n de materiales en espacio
libre mediante medidas de reflectividad de 2 a 18 GHz, con un taman˜o ma´ximo
de muestras de 1 m x 1 m, a´ngulos biesta´ticos de 0 a 60◦ y para polarizacio´n
paralela y perpendicular. Este tipo de sistemas se describen en el apartado 5.2.2
de la tesis.
2. Ground Based Synthetic Aperture Radar (GBSAR) (fig 2.9), que es una instala-
cio´n singular para medida de RCS polarime´trica dentro de una ca´mara anecoica
capaz de caracterizar la reflectividad de blancos 3D de manera automa´tica. La
instalacio´n consta de un escaner plano X-Y horizontal y otro vertical para permi-
tir medir objetos de grandes dimensiones de manera precisa y producir imagenes
2D y 3D del objeto mediante un procesado propio. Y todo esto de 2 a 18 GHz,
con una dimensio´n ma´xima de blanco de 1,5m. Segu´n [57] esta ca´mara ha sido
usada para estudiar una posible transformacio´n de campo cercano a lejano para
RCS monoesta´tica mediante s´ıntesis de onda plana a partir de un escaner plano
transmitiendo y recibiendo en campo cercano.
3. Sistema de medida biesta´tico para caracterizacio´n de superficies en incidencia
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Figura 2.9: Instalacio´n de medida GBSAR - University of Sheffield (Tomada de [56])
oblicua [58], situado en una ca´mara anecoica de 6 m x 4 m x 3,5 m y compuesto
por una antena transmisora colocada en un ma´stil fijo, de posicionamiento y
apuntamiento manual mediante laser, a 2,3 m del blanco y una receptora fijada
a un brazo que gira 360◦ en torno a dicho blanco mediante un servomotor a una
distancia de 1,65 m del mismo, que permanece esta´tico. El sistema es capaz de
medir reflectividad para un margen de frecuencias de 1,5 a 18 GHz mediante
un VNA Agilent E8720 conectado a un PC mediante el bus General-Purpose
Instrumentation Bus (GPIB). El salto angular mı´nimo es de 0, 5◦. El sistema
utiliza software gating para eliminar respuestas indeseadas. Esta instalacio´n esta´
siendo usada principalmente para la medida de Frequency Selective Surface (FSS)
con incidencia oblicua [59] [60].
2.1.5. Italia
IDS
Ingegneria Dei Sistemi S.p.A. - IDS es una corporacion Italiana experta en sis-
temas radar que posee un laboratorio de medidas electromagne´ticas [61] en el que
se incluyen instalaciones de medida de RCS, antenas, caracterizacio´n de materiales,
EMC/ElectroMagnetic Interference (EMI) tanto en ca´mara como in situ. Cabe desta-
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car los siguientes sistemas de medida:
1. Radar mo´vil para medidas de RCS dina´micas en banda X (aviones en vuelo y
barcos).
2. Ca´mara parcialmente anecoica de 35 m x 22 m x 12 m para medida de RCS
y antenas, que incluye un rango recto para medidas en campo lejano y campo
cercano mediante un esca´ner planar de 10 m x 5 m.
Figura 2.10: Ca´mara semianecoica y escaner plano - IDS (tomada de [61])
3. Arco de medida tipo NRL para medida y caracterizacio´n de materiales en espacio
libre.
4. Distintos sistemas para caracterizacio´n de materiales: Open-ended coaxial probe,
parallel plate (capacitive fixture) y sistema en guiaonda con VNA.
A pesar de la amplia variedad de ensayos que pueden llevar a cabo, ninguna de sus
instalaciones permite geometr´ıas biesta´ticas complejas para medidas de reflectividad.
2.1.6. Comisio´n Europea
JRC-ESML
La Comisio´n Europea, a trave´s del Joint Research Centre (JRC), ha desarrollado el
European Microwave Signature Laboratory (EMSL), situado en Ispra, Italia [62]. Esta
instalacio´n surge como respuesta a la necesidad de investigacio´n en el campo del remote
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sensing [63] [64], y para dar soporte cient´ıfico al proyecto ERS-1 (primer sate´lite europeo
de teledeteccio´n, lanzado en 1991) as´ı como a los proyectos similares programados para
la e´poca: el ERS-2, el ERS-1 japone´s o el canadiense RADARSAT. No obstante, su uso
abarca otros campos, como por ejemplo la medida de antenas, la realizacio´n de ensayos
no destructivos sobre materiales y la deteccio´n de objetos enterrados.
Figura 2.11: Instalacio´n de medida del EMSL - JRC(obtenida de [62])
Disen˜ada y construida por personal del propio JRC y de la empresa Siemens, la
instalacio´n es una ca´mara anecoica formada por una cu´pula o hemisferio y un cilindro,
ambos de 10 m de radio. En la unio´n de ambos se encuentra un arco con railes por el que
se desplazan dos mo´dulos de transmisio´n-recepcio´n. En la mitad de la semiesfera hay
37 antenas receptoras fijas. En la otra semiesfera hay 30 huecos libres para instalar ma´s
receptores. El suelo esta´ situado 5 m por debajo del centro de la esfera, donde se situ´a
el blanco en un posicionador de acimut, que se puede meter y sacar de la instalacio´n
mediante railes. Por tanto, se pueden realizar medidas mono y biesta´ticas con incidencia
variable y un a´ngulo biesta´tico tambie´n variable en +/-115◦ para cualquier a´ngulo de
aspecto del blanco. Tambie´n son posibles medidas multiesta´ticas fuera del plano de
incidencia mediante las antenas fijas uniformemente distribuidas en la cu´pula. Tiene 2
la´seres coincidentes con los planos de las antenas para apuntar el blanco, y ca´maras
o´pticas para tener referencia en ima´genes del blanco y compararlas con las ima´genes
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en microondas. La banda de frecuencias para la que se disen˜o´ la instalacio´n va de
1 a 40 GHz y un sistema de switches y varios programas de control permiten hacer
una gran variedad de medidas mono- y biesta´ticas para las cuatro polarizaciones (VV,
HH, VH, HV). Las condiciones de iluminacio´n y temperatura de la ca´mara tambie´n
pueden ser controladas para adecuarse a las necesidades ambientales de ciertos terrenos
o vegetaciones. Se trata, por lo tanto, de una instalacio´n singular, de gran taman˜o,
prestaciones y versatilidad.
2.1.7. Malasia
El Department of Electrical Engineering de la University of Malaya opera una ins-
talacio´n interior para medidas biesta´ticas [65] de concepcio´n similar a la del EMSL, con
una ca´mara anecoica en forma de cu´pula, en concreto un cuarto de esfera de 3,65 m de
radio, elevada sobre el suelo 91 cm. Consta de seis railes disponibles en los meridianos
definidos por los a´ngulos en acimut de 0◦, 30◦, 60◦, 90◦, 120◦ y 180◦, por los que se
puede mover una antena de recepcio´n. Adema´s posee cuatro antenas fijas de transmi-
sio´n en φ = 0◦ a distintas elevaciones (θ = 0◦, 15◦, 45◦ y 75◦). Por la geometr´ıa de
la instalacio´n, todas la antenas apuntan siempre al centro del cuarto de esfera, donde
se coloca un posicionador de acimut sobre elevacio´n y el soporte de blanco. Por tanto,
el sistema posibilita realizar una amplia gama de medidas biesta´ticas polarime´tricas
en la banda de 2 a 18 GHz. Adema´s, se realiza un procesado que incluye background
subtraction y software gating. Esta instalacio´n se usa principalmente en el campo del
remote sensing.
2.1.8. Estados Unidos
NRTF
Como muestra de una instalacio´n de medida exterior, y ubicado en el White Sands
Test Center del U.S. Army, el National RCS Test Facility (NRTF) [66] es la principal
instalacio´n para medida de RCS del Departamento de Defensa americano (Figura 2.12).
Consta de varios sistemas de medida exteriores. El principal, MAINSITE, esta for-
mado por una instalacio´n para medida de RCS con plano de tierra (ground plane RCS
range) con capacidades mono y biesta´ticas para medir tanto blancos pequen˜os como
blancos operacionales a escala real [67]. Posee equipos fijos y porta´tiles capaces de adap-
tarse a necesidades de ensayos complejos y trabaja en cualquier frecuencia entre 120
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Figura 2.12: Campo Exterior NRTF - U.S. Army (obtenida de [66])
MHz y 18 GHz, y de 34 a 36 GHz y 94 GHz. As´ı, puede realizar medidas de RCS tanto
monoesta´tica como biesta´tica, medida de antenas, medidas en campo cercano, medidas
doppler, Jet Engine Modulation (JEM), etc.
Wave Scattering Research Center - University of Texas
Dedicado a la investigacio´n en el campo del remote sensing, el Wave Scattering
Research Center [68] de la University of Texas at Arlington fue fundado en 1984 para
realizar estudios teo´ricos, experimentales y simulaciones software de reflectividad elec-
tromagne´tica y atenuacio´n de blancos extensos como pueden ser tierra, nieve, superficies
arboladas, etc [69]. Tambie´n trabajan en la obtencio´n de ima´genes radar de terrenos
artificales y objetos enterrados. Posee una ca´mara anecoica para la realizacio´n de me-
didas mono y biesta´ticas compuesta por un rango recto que incorpora una estructura
en cuarto de esfera con 25 bocinas fijas de polarizacio´n dual para recepcio´n colocadas
en el extremo del blanco. Adema´s, utiliza un VNA HP 8510 para medir mo´dulo y fase
de la reflectividad y trabaja entre 2 y 18 GHz.
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Houston Advanced Research Center
El Space Technology and Research Center del Houston Advanced Research Cen-
ter [70] posee una instalacio´n de medida denominada Holographic Imaging Facility -
HIF [71] que se usa principalmente en el campo del remote sensing para la obtencio´n
de ima´genes radar a partir de medidas monoesta´ticas y biesta´ticas de blancos milita-
res meta´licos (maquetas de tanques y aviones) [72], blancos distribuidos como pueden
ser clutter [73] o part´ıculas atmosfe´ricas simuladas [74], etc., todo ello publicado con
anterioridad al an˜o 2000.
Figura 2.13: Holographic imaging facility (HIF) - Houston Advanced Research Center (obte-
nida de [71])
La instalacio´n (figura 2.13) consta de una ca´mara anecoica de dimensiones 9,15 m x
9,15 m x 9,30 m y un sistema de posicionamiento formado por dos arcos semicirculares
y un posicionador de blanco para giro en acimut. La antena de transmisio´n se mueve
a lo largo del arco fijo en φ = 0◦ y para θ de 10◦ a 165◦. La antena de recepcio´n se
mueve a lo largo del segundo de los arcos para θ entre 0◦ y 165◦. Este segundo puede
desplazarse en acimut entre 0◦ y 180◦. Realiza medidas polarime´tricas (VV, HH, VH,
HV) para un margen de frecuencias de 1 a 40 GHz mediante un VNA HP 8510 en tres
bandas, si bien el rango o´ptimo de uso es de 4 GHz a 26 GHz.
University of Michigan
El Electrical Engineering and Computer Science (EECS) Department [75] de la Uni-
versity of Michigan desarrollo´ en los an˜os noventa una instalacio´n de medida para el
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estudio y comprensio´n de los feno´menos de scattering biesta´tico de blancos puntuales
y distribuidos en el campo del remote sensing denominada Bistatic-Measurement Fa-
cility (BMF) [76]. El sistema de posicionamiento, que no esta´ incluido en una ca´mara
anecoica, utiliza un radar polarime´trico trabajando en 10, 35 y 90 GHz (so´lo medidas
en amplitud), y posee dos arcos, uno interno para transmisio´n que se mueve en ele-
vacio´n y acimut, y otro externo para recepcio´n (tambie´n usado para transmisio´n en
configuracio´n monoesta´tica) que solo se mueve en elevacio´n. El blanco esta´ situado en
el centro de ambos sobre un posicionador de acimut (0 a 360◦). El paso angular mı´nimo
reportado es de 2◦.
Como ejemplos de medida, se tienen las realizadas sobre superficies rugosas diele´c-
tricas en banda X para validacio´n de modelos de prediccio´n [77] y [78]. Tambie´n se ha
usado la instalacio´n para medir blancos discretos, como por ejemplo una maqueta de
camio´n [76] con a´ngulos de incidencia en elevacio´n entre 0 y 70◦.
Posteriormente, sus investigaciones se centran en la medida de diferentes tipos de
suelos a 35 GHz para validar modelos de reflexio´n [79]. Para ello, amplian sus capacida-
des con el desarrollo de sistemas radar porta´tiles para obtencio´n de tomograf´ıa biesta´tica
de escenarios urbanos y diferentes tipos de suelos (arena, superficies arboladas, etc) a
35 GHz [80].
Radar Reflectivity Laboratory - NAVAIR
Perteneciente a la Marina de los Estados Unidos, y ubicado en el Integrated Battles-
pace Simulation and Test Department del Naval Air Systems Command - NAVAIR
en Point Mugu (California), se encuentra el Radar Reflectivity Laboratory (RRL) [81],
dedicado a la medida y el ana´lisis de RCS de plataformas militares y al desarrollo de
tecnolog´ıa de control de firma radar de dichas plataformas. Es capaz de medir la RCS
mono y biesta´tica y realizar el ana´lisis de firma radar de blancos militares, como pue-
den ser misiles crucero y bal´ısticos completos, veh´ıculos terrestres y mar´ıtimos, aviones
blanco, sistemas de propulsio´n con rotacio´n, sistemas de antenas, etc.
Para ello opera tres ca´maras anecoicas indoor. Las dos primeras son sistemas de
medida esta´ndar (un campo compacto denominado LAC o Large Anechoic Chamber y
un rango recto para medida de RCS, antenas, etc. denominado SAC o Small Anechoic
Chamber) mientras que la tercera, denominada Bistatic Anechoic Chamber - BAC es
ma´s especial, ya que permite realizar medidas biesta´ticas de misiles a escala real y otros
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blancos. Se trata de una ca´mara anecoica 46 m x 46 m x 18 m, que puede operar de
100 MHz a 100 GHz y consta de un campo compacto de Scientific Atlanta configu-
rable para medida de RCS monoesta´tica o biesta´tica, para lo que posee varias torres
diele´ctricas y un arco tambie´n diele´ctrico (figura 2.14) mediante los cuales se realiza el
posicionamiento de las antenas de transmisio´n y recepcio´n [82].
Figura 2.14: Bistatic Anechoic Chamber (BAC) - NAVAIR USA (obtenida de [83])
Wright-Patterson Air Force Base - Ohio
La Fuerza Ae´rea norteamericana opera varias instalaciones de medida ubicadas en
la Wright-Patterson Air Force Base. En concreto, y dentro del Air Force Research
Lab - AFRL [84], posee un campo compacto denominado Advanced Compact Range -
ACR [85] para medida de antenas y RCS. Se trata de un sistema de doble reflector que
opera entre 800 MHz y 35 GHz con una zona quieta de 6,7 m x 5 m x 8,3 m. Como
resen˜a destacable, cabe decir que, para soportar el blanco bajo prueba no so´lo posee
el t´ıpico pylon de baja RCS, sino que ha desarrollado un sistema de posicionamiento
mediante hilos sujetos al techo [86] para medir los blancos en suspensio´n.
Adema´s, y ubicada en el Air Force Institute of Technology - AFIT [87], se puede
encontrar una ca´mara anecoica tapered de 4,30 m x 5 m en la zona estrecha, 7,32 m x
8 m en la pared posterior y 14 m de largo. Se trata de un sistema concebido con fines
acade´micos y de investigacio´n, por lo que es muy flexible, pudiendo ser configurado
como un sistema far-field o como campo compacto, y con pylon ojival, columna de
foam o soporte de blanco por hilos. Adema´s, se le han an˜adido capacidades biesta´ticas
mediante hilos enganchados al techo que sustentan la antena de recepcio´n, con el fin de
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medir RCS biesta´tica de blancos con baja firma radar [88]. Dicha antena se conecta con
el sistema de medida, un VNA de 2 a 18 GHz con caracter´ısticas pulsadas, mediante un
transductor a fibra o´ptica que env´ıa la sen˜al recibida por un cable o´ptico de baja RCS.
La antena transmisora se encuentra situada en un brazo que gira en torno al blanco
(figura 2.15).
Figura 2.15: Sistema de Posicionamiento Biesta´tico - AFIT USA (obtenida de [88])
Hanscom Air Force Base - Massachusetts
Uno de los primeras sistemas biesta´ticos interiores presentes en la literatura, alre-
dedor de 1991, se puede encontrar en el Rome Laboratory, asociado a la base ae´rea de
Hanscom [89], y se denomino´ Swept Bistatic Angle Measurement System - SBMS [90].
El sistema de posicionamiento esta´ ubicado dentro de una ca´mara anecoica de 6 m
x 6 m x 12 m y consta de una columna co´nica de poliestireno extruido para apoyar
el blanco bajo ana´lisis situada en el centro del sistema. Esta columna esta´ soportada
por un posicionador acimutal fijado al suelo por un tubo que atraviesa el centro de
otro posicionador mayor apoyado en el suelo de la ca´mara. As´ı, ambos ejes se pueden
mover de manera independiente. Adema´s posee un brazo de aluminio sujeto al segundo
posicionador de acimut y paralelo al suelo, en cuyo extremo se apoya un soporte que
sostiene la antena receptora a un nivel un poco superior al de la columna de blanco. Se
obtiene as´ı un arco de giro de radio fijo, que permite barridos en acimut. La configura-
cio´n biesta´tica se obtiene mediante una antena transmisora situada de forma esta´tica
en un extremo de la ca´mara, a la misma altura que la receptora. El objetivo original de
este sistema era la obtencio´n de RCS biesta´tica de blancos cano´nicos para profundizar
en el conocimiento de los mecanismos de dispersio´n biesta´tica y para la verificacio´n de
herramientas de simulacio´n. En [91] y [92] se presenta la automatizacio´n del sistema de
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posicionamiento.
Posteriormente, y tambie´n en la base ae´rea de Hanscom, el Electromagnetic Scatte-
ring Branch del Air Force Research Lab - AFRL ha implementado, dentro de su ca´mara
anecoica de 16 m x 13,5 m x 11 m, un campo compacto dual en campo lejano-campo
cercano para medidas biesta´ticas, que incluye tanto el desarrollo de los algoritmos de
medida y transformacio´n [93] como la implementacio´n del setup de medida [94].
Figura 2.16: Sistema Biesta´tico Campo Cercano/Campo Lejano - AFRL USA (obtenida de
[94])
El sistema esta´ basado en un campo compacto tradicional en el que introducen un
escaner cil´ındrico para medir el campo reflejado en cercano y, mediante una transforma-
cio´n cil´ındrica de campo cercano a lejano, obtener el campo reflejado en una direccio´n
arbitraria distinta de la de transmisio´n correspondiente al compacto. Pueden medir en
polarizaciones VV, HH, VH y HV, para lo que usan un receptor de microondas HP 8530
con dos canales adicionales. Realizan background subtraction previo a la transformacio´n
de cercano a lejano y utilizan una esfera como patro´n de calibracio´n. En [94] reportan
buenos resultados para la esfera y para una barra meta´lica cil´ındrica, si bien tienen
problemas de estabilidad y de precisio´n en el posicionamiento del escaner.
2.1.9. Empresas Relevantes
The Howland Company
La compan˜´ıa americana The Howland Company [95] lleva ma´s de 35 an˜os prove-
yendo soluciones u´nicas de medida y test en el a´mbito electromagnetico alrededor del
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mundo. En concreto, se ha especializado en instalaciones para medida de antenas, RCS,
radomos de aviones, telefon´ıa mo´vil y dispositivos inala´mbricos, tecnolog´ıas en apanta-
llamiento de RF y disen˜o de ca´maras anecoicas, y un largo etce´tera. De entre todos sus
innumerables trabajos, cabe destacar su participacio´n en el disen˜o, construccio´n y/o
puesta en marcha de las siguientes instalaciones singulares [96]:
1. Bistatic Anechoic Chamber (BAC) del NAWC Pt. Mugu, California (ver 2.3.7 -
Radar Reflectivity Laboratory - NAVAIR).
2. Large Anechoic Chamber (LAC) RCS Measurement Compact Range del Radar
Reflectivity Laboratory - NAVAIR (ver 2.3.7 - Radar Reflectivity Laboratory -
NAVAIR).
3. RCS Measurement Complex, Hughes Aircraft, El Segundo, California: Se trata
de dos ca´maras anecoicas que albergan sendos campos compactos esta´ndar para
la medida de RCS y antenas propiedad la compan˜ia Raytheon [97].
Figura 2.17: Aircraft RCS Functional Test Facility - Lockheed Martin Aeronautical Systems
(obtenida de [98])
4. Aircraft RCS Functional Test Facility, Lockheed Martin Aeronautical Systems
[98]: Se tata de una instalacio´n singular compuesta por una ca´mara sin absorben-
tes, (echoic chamber), para la realizacio´n de tests de RCS de los cazas de combate
F-22 fabricados (figura 2.17). Tiene una apertura anecoica por la que iluminan
con un radar para chequear la RCS de los aviones en campo cercano. Tambie´n
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poseen otra ca´mara, e´sta si anecoica, para la medida de las antenas de los mismos
aviones.
Figura 2.18: RCS Measurement Facility Boeing Phantom Works (obtenida de [99])
5. RCS Measurement Facility Boeing Phantom Works, Saint Louis, Missouri :Near
Field Test Facility - NFTF [99] de Boeing, se trata de una instalacio´n de medida
indoor para medida de RCS en campo cercano de partes de un avio´n, modelos y
aviones de produccio´n (full-scale) (figura 2.18). Trabaja en frecuencias de 0,2 a
18 GHz y su uso esta´ centrado en programas de desarrollo de Boeing y proyectos
especiales. Adema´s, en ella se evalu´a la RCS de la cuarta parte de la produccio´n
del F/A-18E/F Super Hornet.
6. RF Field Probe F-35 RCS Acceptance Test Facility Lockheed Martin, Fort Worth,
Texas [100]: Es una instalacio´n similar a la del avio´n de combate F-22, en este
caso para la realizacio´n de los tests de aceptacio´n de la produccio´n de los aviones
F-35.
The Microwave Vision Group - MVG
La compan˜ia The Microwave Vision Group, y ma´s en concreto sus filiales SATIMO
[101] y ORBIT/FR [102], poseen una amplia gama de soluciones para medida ra´pida
de antenas, radomos y sistemas de esca´ner, as´ı como para medida de RCS y ensayos de
EMC.
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Figura 2.19: Sistema Multisonda - SATIMO (obtenida de [101])
Relativo al objeto de la tesis, cabe destacar sus campos compactos, esca´neres planos
y cil´ındricos, sistemas esfe´ricos monosonda, y, sobre todo los ma´s novedosos sistemas
esfe´ricos multi-sonda, con doble polarizacio´n y varios rangos de frecuencia intercalados
(figura 2.19).
Su disen˜o permite una calibracio´n de sonda automa´tica y continua a trave´s de un
canal dedicado y la reduccio´n de movimientos meca´nicos, con la consiguiente mejora de
la vida u´til del sistema, un aumento de velocidad y precisio´n, y una mayor repetitividad
en las medidas.
A partir de este tipo de sistemas multisonda, SATIMO propone distintas soluciones
para problemas espec´ıficos: Sistema portable para medida de ra´dares aeronau´ticos in-
situ, sistema robo´tico portable para medida de antenas y ra´dares in-situ, escaneres
duales, etc. Todos ellos dedicados a la medida de antenas (figura 2.20).
Figura 2.20: Sistemas especiales multisonda - SATIMO (obtenida de [101])
Tambie´n tienen experiencia en disen˜ar y construir sistemas de medida multipropo´-
sito, como el descrito en [103], en este caso una ca´mara anecoica que opera desde 100
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MHz a 50 GHz, con un campo compacto para frecuencias mayores que 2 GHz, una zona
quieta cil´ındrica de 1,83 m x 2,44 m y un sistema de posicionamiento esta´ndar para
medida de antenas y RCS. Lo novedoso es que permite ser reconfigurada para realizar
ensayos de EMC, en concreto EMI.
2.1.10. Instalaciones de Medida de Radomos
De una manera simplificada, se puede afirmar que un sistema de medida de radomos
no es ma´s que un sistema de medida de antenas al que se an˜ade la capacidad de
posicionamiento adicional para el radomo y la antena bajo prueba, y por tanto no
es un sistema de medida de reflectividad en el sentido ma´s estricto del te´rmino. No
obstante, para cualquiera de sus aplicaciones, en especial en el a´mbito aeronau´tico,
la caracterizacio´n electromagne´tica de este tipo de estructuras se antoja crucial para
su uso eficiente. Por tanto, y ma´s teniendo en cuenta que BIANCHA permite realizar
ensayos sobre radomos y recubrimientos, se ha incluido un apartado adicional para este
tipo de instalaciones.
Como se ha dicho, la u´nica diferencia con un sistema de medida de antenas se
encuentra en la inclusio´n de un sistema de posicionamiento para los radomos a medir.
Dichos sistemas de posicionamiento son muy complejos, ya que en los sistemas esta´ndar
de medida de antenas (rangos rectos o campos compactos) la direccio´n de propagacio´n
es fija y es el sistema de posicionamiento de la AUT el que debe moverse para encontrar
todos los a´ngulos incidentes posibles. Si a esto sumamos la complejidad y variabilidad
geome´trica de los radomos, se tiene que el sistema de posicionamiento se complica
mucho, llegando a tener, por ejemplo, hasta 11 ejes de movimiento. En el caso de
BIANCHA, son las antenas de Tx y Rx las que se mueven. Por tanto, el sistema de
posicionamiento solo debe soportar adecuadamente la AUT y el radomo, y colocar el
centro de fases de la antena en el centro del sistema y en relacio´n al radomo. As´ı, por
un lado, el apuntamiento sera´ ma´s sencillo, y, por otro, influira´ menos en la medida,
reduciendo los errores debidos a reflexiones mu´ltiples, difraccio´n, etc.
A modo de ejemplo, y sin el a´nimo de ser exhaustivos, a continuacio´n se describen
dos ejemplos de compan˜´ıas dedicadas al disen˜o y construccio´n de este tipo de instala-
ciones:
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The Microwave Vision Group - MVG
Como ejemplo de empresa que disen˜a y construye instalaciones de medida de rado-
mos tenemos a The Microwave Vision Group, incluyendo el software de posicionamien-
to, adquisicio´n y postprocesado del sistema completo.
Por un lado, SATIMO aplica sus sistemas esfe´ricos en campo cercano, tanto mono-
sonda como multisonda, a la medida de radomos. Ma´s concretamente, disen˜a sistemas
capaces de medir una amplia gama de para´metros electromagne´ticos relativos a ra-
domos y recubrimientos, como son: transmission efficiency, beam deflection, boresight
error, antenna pattern distortion, sidelobes levels, reflectivity, etc.
En la figura 2.21 se muestra un ejemplo de sistema de medida de radomos propuesto
por SATIMO.
Figura 2.21: Sistema de medida multisonda para Radomos - SATIMO (obtenida de [101])
Por otro, ORBIT/FR tiene una larga experiencia en el disen˜o y construccio´n de
este tipo de instalaciones. En [104] se puede encontar un sistema de medida de antenas
tradicional en espacio libre con posicionamiento espec´ıfico para medida de radomos.
En [105] se describe un sistema de medida de radomos formado por un campo compacto
esta´ndar complementado con un sistema de posicionamiento para medida de radomos.
En [106] se presenta un sistema de poscionamiento de tres ejes compuesto por una unio´n
gimbal para medida de radomos de pequen˜as dimensiones y antenas de bajo perfil. Por
u´ltimo, cabe destacar el sistema de medida de radomos de [107], contruido en el interior
de una ca´mara anecoica de 6 m x 5 m x 4 m capaz de medir radomos de diversas formas
y taman˜os (desde el de un Canadair hasta el de un Airbus-380 ), y compuesta por un
sencillo sistema de poscionamiento ma´s un brazo con giro en acimut. La instalacio´n
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es lo suficientemente compacta y versatil para ser construida y operada en la propia
factor´ıa o taller de reparacio´n.
The Howland Company
Para concluir este apartado, se presentan una serie de campos de medida de radomos
singulares disen˜ados y construidos por la empresa americana The Howland Company.
En concreto, cabe destacar los siguientes:
1. Radome Verification System - RAVS, US Robins Air Force, Georgia [108]: Insta-
lacio´n destinada a la medida precisa de radomos de aviones [109], espec´ıficamente
construida para el radomo del avio´n de transporte militar Lockheed MC-130H
Combat Talon II y compuesta por un campo compacto de Scientific Atlanta, ins-
trumentacio´n de Agilent Technologies y un posicionador de blanco de once ejes
de ORBIT-FR. Es capaz de medir eficiencia de transmisio´n y potencia refleja-
da, deflexio´n del haz (beam deflection), el incremento de lo´bulos secundarios y la
distorsio´n de patro´n de lo´bulo principal y relacio´n axial.
Figura 2.22: Radome Verification System (RAVS) - The Howland Company (obtenida de
[108])
2. Hill Air Force Base, Utah [110]: Agrupa dos instalaciones que incluyen sistemas de
medida compuestos por sendos campos compactos esta´ndar adaptados a la medida
de radomos y a la evaluacio´n de equipos que incluyen ese tipo de estructuras, en
concreto el Fire Control Radar Automated Test System - FCRATS para el avio´n
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de combate F-16 (figura 2.23 foto derecha) y el Nose Radome Electrical Test
System - NRETS (figura 2.23 foto izquierda).
Figura 2.23: Instalaciones de Medida de Radomos en Hill Air Force Base (Utah) - The How-
land Company (obtenida de [110])
2.2. Consideraciones finales
Para concluir con los antecedentes en sistemas de medida en configuracio´n biesta´tica
para radiacio´n y dispersio´n es necesario hacer hincapie´ en dos aspectos fundamentales:
Para solventar el problema de la medida de reflectividad en todas sus variantes, las
instituciones han optado por dotarse de diversas ca´maras y sistemas de medida,
una por cada tipo de medida. Sin embargo, el disen˜o versa´til de BIANCHA hace
que sea posible realizar la gran mayor´ıa de ellos en una u´nica instalacio´n. Esto
supone un gran avance en este tipo de instalaciones y una optimizacio´n y un
ahorro de recursos que pueden ser destinados a otros fines.
BIANCHA permite geometr´ıas y setups de medida que las instalaciones similares
estudiadas no permiten. Por ejemplo, se puede medir en configuracio´n biesta´tica
para cualquier par de puntos de una semiesfera con el blanco bajo prueba en el
centro de la misma, y todo esto para cualquier combinacio´n de polarizaciones.
Por ello, esta instalacio´n aporta un claro avance en el desarrollo de las distintas
metodolog´ıas de medida y permite obtener configuraciones que son imposibles
geome´tricamente hablando en otras instalaciones. Y todo esto con unas precisiones
de poscionamiento y repetitividad muy elevadas.
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Cap´ıtulo 3
BIANCHA: Descripcion de la
Instalacio´n
Con el fin de exponer de manera resumida las caracter´ısticas de BIANCHA y com-
prender mejor la configuracio´n finalmente adoptada, este cap´ıtulo se inicia con la des-
cripcio´n resumida del contexto de partida y las aplicaciones previstas en disen˜o, que
influyeron de manera decisiva en su composicion y estructura. Para concluir, se in-
troducen las caracter´ısticas del sistema de medida, y se muestra brevemente su disen˜o,
instalacio´n y puesta en marcha. Estos contenidos se basan en los recogidos en [2], donde
se hace una descripcio´n ma´s exhaustiva de todos ellos.
Este cap´ıtulo es ba´sico para comprender las metodolog´ıas de ensayo desarrolladas
ya que van a estar ı´ntimamente relacionados con las caracter´ısticas propias del sistema.
3.1. Introduccio´n: Contexto de partida
En los u´ltimos an˜os, el INTA viene trabajando activamente en los campos de ra-
diacio´n y dispersio´n electromagne´tica, y ma´s en concreto en el a´rea de la reflectividad
radar. Esta actividad se desarrolla principalmente en tres unidades ubicadas en el De-
partamento de Radiofrecuencia y Tecnolog´ıas Electro´nicas:
La antiguamente denominada A´rea de Radiofrecuencia del INTA, focalizaba su
labor en dos ejes fundamentales, el primero centrado en el disen˜o de antenas,
sobre todo para aplicaciones aeroespaciales, y el segundo enfocado a la operacio´n
de varias instalaciones de medida, tanto exteriores como interiores. Entre ellas
39
3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacio´n
Figura 3.1: Vista General de BIANCHA
cabe destacar un campo compacto ubicado en una ca´mara anecoica de 18 m x 13
m x 30,5 m con configuracio´n de simple reflector. Esta instalacio´n garantiza una
zona quieta de 5 m x 5 m x 6 m en el margen de frecuencias de 1,5 a 40 GHz [111].
Su uso se divide entre la medida de antenas y la medida de RCS.
El Laboratorio de Radar se centra en el desarrollo completo de sistemas radar
de alta resolucio´n y apertura sinte´tica (SAR). En concreto, han desarrollado y
desarrollan diversos prototipos aeroportados y se encuentran inmersos en la pues-
ta en funcionamiento de un sistema SAR espacial denominado PAZ. Mediante
esta tecnolog´ıa se pueden obtener ima´genes radar de un terreno mediante el pro-
cesado del eco recibido tras iluminar desde una plataforma en movimiento una
determinada zona del suelo.
El Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electro´nica, trabaja en la evaluacio´n,
control y explotacio´n de la firma radar (o RCS) de blancos complejos, y, adi-
cionalmente, disen˜a y construye prototipos de guerra electro´nica embarcables en
plataformas ae´reas ligeras.
Esta tesis se enmarca en la actividad de este u´ltimo, el Laboratorio de Detectabilidad
y Guerra Electro´nica, que nacio´ con el nombre de Laboratorio de Detectabilidad en
1997 a partir de personal del A´rea de Radiofrecuencia del INTA, en do´nde Ignacio
Montiel, fundador del Laboratorio, hab´ıa comenzado los trabajos en el a´mbito de la
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caracterizacio´n electromagne´tica de materiales [112–114]. El nuevo Laboratorio deb´ıa
centrar su actividad en la comprensio´n de los feno´menos de dispersio´n y en el ana´lisis de
la firma radar de plataformas ae´reas, en investigar en el a´mbito de la identificacio´n de
blancos no cooperativos mediante radar y en adentrarse en el a´rea de guerra electro´nica
tambie´n en el a´mbito radar.
Teniendo en cuenta estas l´ıneas principales, el Laboratorio se fue dotando poco a poco
de los recursos necesarios, y comenzo´ a participar en foros internacionales de expertos en
el sector, entre los que destacan los grupos de trabajo e investigacio´n de la Research and
Technology Organization (RTO), organizacio´n de investigacio´n y tecnolog´ıa de la North
Atlantic Treaty Organization (NATO), que recientemente ha pasado a denominarse
Science and Technology Organization (STO).
Con estas premisas, el Laboratorio ha venido trabajando en los u´ltimos an˜os no
so´lo en sus objetivos iniciales, sino en aquellos campos de investigacio´n relacionados
necesarios para la consecucio´n de los primeros. As´ı, el autor de esta tesis ha participado
activamente desde 1999 en la labor investigadora del Laboratorio en las siguientes l´ıneas
de actividad:
En cuanto al ana´lisis de la firma radar de plataformas ae´reas y su explotacio´n para
la identificacio´n no cooperativa de aeronaves, el Laboratorio ha venido trabajando
en cuatro grandes a´reas de actividad:
1. Herramientas de simulacio´n electromagne´tica para RCS: El Laboratorio se
fue dotando de las herramientas software necesarias para este fin. En con-
creto, trabajo´ conjuntamente con la Universidad de Alcala´ para el desarrollo
de FASCRO, un software de simulacio´n electromagne´tica basado en te´cnicas
nume´ricas de alta frecuencia (Physical Optics (PO) y teor´ıa f´ısica de la di-
fraccio´n, Physical Theory of Diffraction (PTD)) para la simulacio´n de la RCS
monoesta´tica de blancos complejos a partir de su superficie representada me-
diante un Computer-Aided Design (CAD) model o modelo CAD [115–117].
Para completar sus capacidades en simulacion de RCS, el Laboratorio ad-
quirio´ posteriormente otras herramientas software comerciales.
2. Instalaciones y equipos de medida de RCS tanto esta´tica en ca´mara anecoica
como dina´mica para aviones en vuelo: Para poder ampliar el conocimiento y
apoyar la investigacio´n, el Laboratorio vio, por un lado, la necesidad de tener
una instalacio´n de medida, y construyo´ una ca´mara anecoica de reducidas
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dimensiones (3 m x 3 m x 7 m). La ca´mara fue recubierta con material ab-
sorbente y equipada con un VNA HP8510 como radar instrumental. En ella
se realizaron medidas de RCS de blancos cano´nicos [118–122], y se iniciaron
varias l´ıneas de investigacio´n, en concreto en superficies selectivas en frecuen-
cia, FSS [123,124], en caracterizacio´n de materiales [125–127], en materiales
absorbentes, etc.
Por otro, y con el fin de disponer de la firma radar de aviones reales en vuelo,
se disen˜o´ y construyo´ un radar instrumental stepped-frequency capaz de sin-
tetizar High Resolution Range Profile (HRRP) e ima´genes Inverse Synthetic
Aperture Radar (ISAR) de plataformas en movimiento [128–130].
3. Procesado de sen˜al radar y algoritmos de clasificacio´n e identificacio´n: Con
el desarrollo de las te´cnicas de alta resolucio´n se vio que era viable realizar
una clasificacio´n e identificacio´n de blancos complejos a partir de su firma
radar. As´ı, el Laboratorio pudo trabajar en este a´mbito a partir de la firma
radar de blancos extensos (de grandes dimensiones en relacio´n a la longitud
de onda) obtenida mediante modelos CAD de aviones reales y simulaciones
realizadas con FASCRO. De esta manera se abrio´ una l´ınea de trabajo en
procesado de sen˜al radar de alta resolucio´n para la obtencio´n de perfiles
en distancia (HRRP) e ima´genes ISAR [131–133]. Este trabajo permitio´ la
participacio´n en los grupos NATO-RTO dedicados a Non-Cooperative Target
Identification (NCTI), en concreto el SET-068 on Modelling, Analysis and
Recognition of Radar Signatures for Non-Cooperative Aircraft Identification
entre 2003 y 2006, el SET-112 on Advanced Analysis and Recognition of
Radar Signatures for Non-Cooperative Air Target Identification [134] entre
2007 y 2010 y el SET-180 on Analysis and Recognition of Radar Signatures
for Non-Cooperative Identification of Unmanned Aerial Vehicles [135] entre
2011 y 2015, siendo el autor de esta tesis representante nacional en los dos
u´ltimos. En ellos, el Laboratorio ha venido defendiendo el uso de simulaciones
software para resolver la problema´tica de la creacio´n de la base de datos
necesaria para NCTI [136], una l´ınea de trabajo de gran produccio´n te´cnica
[137–139] y que dio´ lugar a la realizacio´n de una tesis doctoral [140].
4. Blancos resonantes.RCS de cavidades: Los elementos resonantes de un blan-
co complejo, por ejemplo las cavidades de un avio´n (tomas de aire, salidas de
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humos...), tienen una gran influencia en la RCS global del sistema [141]. Sin
embargo se comprobo´ que las herramientas de prediccio´n de RCS no simula-
ban adecuadamente estos feno´menos de dispersio´n, por lo que se comenzo´ a
investigar en este a´mbito, dando lugar a varias publicaciones [142–145] y a la
participacio´n del Laboratorio en distintos grupos del RTO dedicados a esta
tema´tica, en concreto el SET-085 on Radar Signature Prediction of Cavities
on Aircrafts, Vehicles and Ships de 2004 a 2007, el SET-138 on Electromag-
netic Scattering Analysis of Jet Engine Inlets for Aircraft NCTI Purposes de
2008 a 2011 y el SET-200 on Electromagnetic scattering prediction of small
complex aerial platforms for NCTI purposes desde 2013, siendo el autor re-
presentante espan˜ol en todos ellos. El trabajo desarrollado se recoge en los
informes RTO so´lo accesible a las naciones participantes y en publicaciones
como [146–148].
En el a´mbito de la guerra electro´nica radar, el Laboratorio fue adquiriendo la
instrumentacio´n necesaria para dotarse de un laboratorio de microondas (fuen-
tes, generadores de sen˜al, osciloscopios, analizadores, cableado, componentes...), y
participo´ activamente en grupos de investigacio´n en ese a´mbito, como los NATO-
RTO SCI-140 on Vulnerability of Imaging Radars to Electronic Countermeasures,
de 2003 a 2006, y SCI-190 on Electronic Countermeasures to Radar with High-
Resolution and Extended Coherent Processing, de 2007 a 2010, en los que el autor
de la tesis fue representante espan˜ol. Este trabajo culmino´ con el desarrollo de
diversos prototipos de perturbadores (o jammers) portables, ligeros y de bajo
coste capaces de perturbar una sen˜al radar y engan˜ar al equipo del cual procede.
En este campo de investigacio´n, en concreto en los receptores de guerra electronica
para soporte electro´nico, Electronic Support Measurements (ESM), es imprescin-
dible conocer la direccio´n de incidencia de una onda electromagne´tica, por lo que
el problema de la estimacio´n de a´ngulo de llegada tambie´n ha sido abordado por
el Laboratorio desde el punto de vista teo´rico, [149–153], dando lugar a una tesis
doctoral [154].
En paralelo a estas l´ıneas de actividad ma´s investigadoras, el Laboratorio ha venido
participando en proyectos nacionales e internacionales relacionados y realiza labores de
asistencia te´cnica, en su a´mbito de conocimiento, para otras dependencias del INTA,
el Ministerio de Defensa y otras instituciones y empresas nacionales y europeas. Las
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Figura 3.2: Esquema gra´fico de la anterior ca´mara anecoica del Laboratorio
actividades del Laboratorio se pueden consultar en [1].
Medidas en la anterior ca´mara anecoica
Como se ha indicado anteriormente, y como precursora de BIANCHA, el Laborato-
rio disen˜o´, construyo´ y opero´ una ca´mara anecoica rectangular de reducidas dimensiones
(3 m x 3 m x 7 m) para apoyar sus trabajos en el a´mbito de la reflectividad radar. Este
rango recto comparte emplazamiento con el nuevo sistema y sigue siendo plenamente
operativo. El uso de absorbente de 8 pulgadas para recubrir las paredes, techo y suelo,
impon´ıa el l´ımite inferior de frecuencia de operacio´n de la ca´mara en 1 GHz. El l´ımite
superior lo impon´ıa el VNA HP8510C, que serv´ıa de transmisor-receptor, en 50 GHz.
El suelo tambien estaba recubierto de material absorbente pero pod´ıa ser retirado libre-
mente si era necesario. Para moverse por el interior de la ca´mara se dispon´ıa de varias
piezas de material absorbente pisable. En uno de los extremos de la ca´mara, a metro y
medio de la pared, estaba situado un posicionador de acimut sobre el que se encontraba
atornillada una columna de Styrofoam. La base superior de la columna, sobre la que se
situaba el blanco o material bajo test, se encontraba a 133,4 cm del suelo. En el otro
extremo de la ca´mara se ubicaba la antena transmisora-receptora, soportada por un
tr´ıpode, que se pod´ıa acercar o alejar manualmente del blanco dependiendo del setup
de ensayo.
Para alinear antena y blanco se empleaba un la´ser situado tras la pared de fondo,
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Figura 3.3: Fotograf´ıa de la anterior ca´mara anecoica del Laboratorio
que generaba el eje de apuntamiento, y un juego de espejos, de modo que se ajustaban
las posiciones de antena y blanco hasta que se consegu´ıa devolver el rayo reflejado
por la misma direccio´n por la que incid´ıa. Con este me´todo se pod´ıa conseguir una
precisio´n mejor que una de´cima de grado. Un ordenador serv´ıa para controlar tanto
el giro del posicionador de blanco, mediante un puerto serie Recommended Standard-
232 (RS-232) conectado a trave´s de un cable de fibra o´ptica y dos transductores a
cada extremo, como el equipo de transmisio´n y recepcio´n (VNA HP8510) mediante un
puerto GPIB con el VNA. Gracias a un software espec´ıficamente programado en Visual
Basic, se sincronizaba el movimiento del posicionador con la toma de datos del VNA.
El esquema completo descrito puede verse en la figura 3.2.
Tras la ampliacio´n para ubicar el nuevo sistema de posicionamiento, el campo de
medida recto permanecio´ inalterado y en uso a pesar de perder una de sus paredes
laterales. El u´nico cambio es el analizador de redes, ya que comparte el VNA con la
nueva instalacio´n: el ZVA50 de Rohde & Schwarz.
Esta ca´mara se disen˜o´ como elemento de apoyo a la investigacio´n. Por tanto, es
fa´cil de operar y muy manejable y, como ya se ha dicho, se ha empleado con e´xito en
el Laboratorio para las siguientes aplicaciones:
1. RCS de blancos pequen˜os: Para cumplir la condicio´n de campo lejano (ecuacio´n
A.6), y como el posicionador de blanco era fijo, se alejaba la antena hasta un
ma´ximo de 5,2 m, con lo que las dimensiones ma´ximas del objeto bajo prueba
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dependian de la frecuencia de medida, pero en general eran reducidas. Tambie´n se
comenzaron a emplear te´cnicas de procesado como software gating y background
subtraction y se fabricaron en los talleres del Instituto los blancos de calibracio´n
utilizados en la instalacio´n (diedros, triedros, placas planas y esferas).
2. Absorcio´n: Varias empresas y organismos externos han trabajado en desarrollar
materiales con capacidad de absorcio´n de energ´ıa electromagne´tica y el Labora-
torio comenzo´ a colaborar con ellos en la medida de esa capacidad en su ca´mara
anecoica. De manera similar, el Laboratorio se intereso´ y participo´ en proyectos
relativos al disen˜o y medida de superficies selectivas en frecuencia, FSS. Estructu-
ras de este tipo se disen˜aron, construyeron y midieron en el Laboratorio siguiendo
la misma filosof´ıa que para el resto de medidas de absorcio´n.
3. Caracterizacio´n electromagne´tica de materiales: En el antiguo campo recto se co-
menzaron a investigar te´cnicas de caracterizacio´n de las propiedades electromag-
ne´ticas de materiales (ǫ,µ) basadas en la medida en espacio libre del coeficiente
de reflexio´n perpendicular y paralelo del material bajo ana´lisis.
Todos estos desarrollos permitieron definir las caracter´ısticas que deber´ıa tener el nuevo
sistema a la hora de ampliar las capacidades del Laboratorio en todos estos a´mbitos y
en otros que sera´n especificados en el apartado siguiente.
3.2. Aplicaciones previstas y especificaciones iniciales
Hasta aqu´ı se ha descrito el contexto en el que se ha desarrollado la presente tesis.
Su conocimiento resulta fundamental para explicar su contenido y las necesidades que
motivaron el disen˜o y construccio´n de BIANCHA. Todos estos antecedentes explican
sus especificaciones iniciales, pero sobre todo la necesidad de que fuera lo ma´s versatil
posible para permitir la mayor cantidad de aplicaciones en el a´mbito de la radiacio´n y
dispersio´n, entre ellos los ensayos que conforman esta tesis.
As´ı, para entender las especificaciones es importante enumerar las aplicaciones pre-
vistas en ese momento [155–157], en concreto:
Investigacio´n en transformaciones cercano-lejano para RCS: Conocidas en la
bibliograf´ıa como Near-Field to Far-Field Transformation (NFtoFF), tratan de
resolver la limitacio´n del taman˜o ma´ximo del blanco bajo prueba producida por
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la imposicio´n de medir en condiciones de campo lejano. Efectivamente, el espa-
cio disponible para la ampliacio´n era limitado y, por consiguiente, el taman˜o de
blanco ma´ximo ser´ıa reducido. De esta manera, el nuevo sistema deber´ıa per-
mitir investigar en NFtoFF para RCS. As´ı, el sistema deber´ıa soportar no so´lo
implementaciones basadas en ima´genes radar obtenidas a partir de medidas mo-
noesta´ticas en cercano (segu´n LaHaie [158]), sino tambie´n la investigacio´n en
transformaciones directas sin restricciones, en las que el transmisor y el receptor
se encuentran en la zona de campo cercano, como describe Dinallo en [159].
Medidas biesta´ticas de RCS: El grupo hab´ıa trabajado activamente en medidas
monoesta´ticas de RCS, pero las medidas biesta´ticas empezaban a formar parte
de su investigacio´n dada la importancia que comenzaban a tener los sistemas
radar biesta´ticos de cara a enfrentar blancos con disen˜o stealth. De esta manera,
se inicia el estudio de los feno´menos de dispersio´n biesta´tica, tarea para la cual
resulta muy conveniente poseer una instalacio´n de medida con esa capacidad.
Caracterizacio´n de materiales: La investigacio´n inicada por el Laboratorio en ese
a´mbito impon´ıa la necesidad de poseer la capacidad de medir el coeficiente de
reflexio´n de las muestras de ensayo con incidencia obl´ıcua, esto es, en biesta´tico.
Sin embargo, el campo recto existente so´lo permit´ıa realizar de manera adecuada
medidas monoesta´ticas. Por tanto, se hac´ıa necesario poseer un sistema biesta´tico
para afrontar este tipo de ensayos con garant´ıas.
Medidas de absorcio´n: El me´todo del arco NRL del INTA propuesto en [112] se
deb´ıa actualizar con una instalacio´n que tuviese capacidad de medida biesta´tica
precisa para distintas configuraciones, como por ejemplo para medida con a´ngulos
biesta´ticos en ecuador.
Medida de radomos y recubrimientos de antenas: Una de las posibilidades que
deber´ıa tener la nueva instalacio´n era la de evaluar la influencia de radomos y
recubrimientos sobre las antenas que protegen. Por tanto, el sistema deber´ıa per-
mitir la medida de los para´metros de radiacio´n de antenas. Como las dimensiones
eran limitadas, la posibilidad de implementar una transformacio´n de cercano a
lejano para antenas deber´ıa estar permitida y contemplada.
De todas estas aplicaciones, la presente tesis presentara´ los trabajos realizados por el
Laboratorio para las cuatro u´ltimas, las referidas a materiales y recubrimientos usados
47
3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacio´n
en el a´mbito aeronau´tico. No obstante se excluye todo lo referido a transformaciones
de campo cercano a lejano tanto de antenas como de RCS.
Todas esas necesidades se plasmaron conceptualmente en la definicio´n de un sis-
tema de posicionamiento que permitiese desplazar dos sondas de campo a lo largo de
una semiesfera, de tal manera que se pudiera iluminar un blanco situado en su centro
desde cualquier punto de dicha semiesfera y, al mismo tiempo, se pudiera recibir la
sen˜al procedente del blanco en cualquier punto de la misma. Y todo esto minimizando
en lo posible las limitaciones pu´ramente meca´nicas. Este concepto queda reflejado en
la figura 3.4.
Figura 3.4: Concepto de posicionamiento de la nueva instalacio´n
Adicionalmente, se deb´ıa tener en cuenta el espacio disponible para la nueva ins-
talacio´n en el Laboratorio y la necesidad de mantener operativo el antiguo sistema de
medida.
De esta manera, se definieron unas especificaciones mı´nimas que deb´ıa cumplir el
nuevo sistema, recogidas en el pliego de especificaciones te´cnicas, y que se resumen a
continuacio´n segu´n aparecen en [2]:
1. Tanto la ampliacio´n de la ca´mara como el sistema de posicionamiento disen˜ado
deb´ıan permitir la continuidad del anterior sistema de medida del Laboratorio,
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compuesto por un posicionador de un eje (acimut) y una antena de transmi-
sio´n/recepcio´n con su correspondiente tr´ıpode.
2. Tras la ampliacio´n, la ca´mara deb´ıa seguir siendo anecoica, es decir, todas las
superficies de la misma (paredes, techo, suelo y nuevos elementos meca´nicos)
deb´ıan recubrirse de material de alta absorcio´n en el margen de frecuencias de
trabajo, si bien se deb´ıa permitir el desplazamiento de las partes mo´viles del
sistema de posicionamiento. Adema´s se deb´ıa garantizar el acceso del personal
del Laboratorio al blanco para su colocacio´n y manipulacio´n sin necesidad de
retirar los absorbentes del suelo (utilizacio´n de absorbentes pisables).
3. Se deb´ıa conseguir un radio mı´nimo de la semiesfera de muestreo de 1,5 m y el
volumen interior a dicha semiesfera deb´ıa quedar libre de cualquier elemento que
pudiese interferir en la medida.
4. El sistema deb´ıa ser capaz de operar en un rango de frecuencia de funcionamiento
mı´nimo de 5,8 a 26,5 GHz, pudiendo transmitir y recibir con dos polarizaciones,
θ y φ (segu´n coordenadas esfe´ricas de la posicio´n de las sondas).
5. Puesto que el sistema deb´ıa poder emplearse para investigacio´n en NFtoFF para
RCS, se requer´ıa minimizar los errores de posicio´n y por ello se deb´ıa buscar una
alta precisio´n de posicio´n para ambas sondas. Se definio´ que esta fuera de, al
menos, una mile´sima del radio de giro (±1,5 mm).
6. Similarmente, el sistema deb´ıa idearse de modo que el mı´nimo a´ngulo biesta´tico
fuese lo menor posible.
7. Para poder separar la respuesta del blanco de la del suelo, el centro imaginario
de la semiesfera deb´ıa estar elevado sobre e´ste al menos 60 cm.
8. El sistema de posicionamiento deb´ıa ser capaz de manejar un blanco de al menos
50 Kg de peso.
9. El sistema de control de posicionamiento deb´ıa estar formado por mo´dulos pro-
gramables y poder ser controlado mediante un ordenador convencional situado en
el exterior de la ca´mara anecoica.
10. El sistema deb´ıa incluir todos los elementos de radiofrecuencia necesarios para
conectar tanto la sonda de transmisio´n como la de recepcio´n al equipo de medida
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situado en el exterior de la ca´mara, y deb´ıan estar integrados con el sistema
meca´nico de exploracio´n.
11. El sistema deb´ıa disen˜arse de modo que fuera robusto frente al desapuntamiento.
Una vez definidas las especificaciones mı´nimas que deb´ıa cumplir el sistema, se paso´
a la fase de disen˜o descrita en el apartado siguiente, y que concluyo´ con el desarrollo
de la solucio´n definitiva recogida a continuacio´n.
3.3. Descripcio´n del sistema
3.3.1. Sistema de posicionamiento: Disen˜o f´ısico y meca´nico
La principal novedad del sistema de medida en el que se basa la presente tesis se
encuentra en su sistema de poscionamiento, ya que cumplir las especificaciones marca-
das de inicio no es evidente. Con e´l la instalacio´n es capaz de realizar la diversidad de
ensayos de reflectividad objeto de la tesis y que, segu´n hemos visto en el capitulo de an-
tecedentes, resultan inviables para las instalaciones presentes en la bibliograf´ıa, ya que
no gozan ni de la flexibilidad ni de la libertad y precisio´n de movimientos suficientes.
As´ı, teniendo en cuenta los diversos aspectos involucrados, incluido el econo´mico,
se barajaron diversas soluciones intermedias que dieron lugar a disen˜os preliminares,
basados en un primer momento en el uso de arcos semicirculares abatibles, que pos-
teriormente se convirtieron en arcos de cuarto de c´ırculo por los que viajaban sendas
sondas conducidas por un rail (figura 3.5).
Sin embargo, la solucio´n final pasar´ıa por usar dos brazos de distinto radio, abatibles
gracias a un posicionador de elevacio´n dedicado a cada uno de ellos, algo que permite
mayor precisio´n de posicio´n a un coste muy inferior. Au´n as´ı, hubo que pasar por un
gran nu´mero de disen˜os intermedios hasta conseguir el definitivo. Para profundizar en
estos disen˜os preliminares y co´mo se llego´ al definitivo, se propone al lector consultar [2].
As´ı mismo, cabe destacar que la direccio´n del proyecto de la nueva instalacio´n se
realizo´ en el Laboratorio, de manera que el autor de la presente tesis fue integrante del
equipo que realizo´ tanto la definicio´n de requisitos, como el disen˜o de la instalacio´n,
la direccio´n de los trabajos de construccio´n y puesta en marcha de la instalacio´n y la
aceptacio´n de la instalacio´n. En este sentido, hay que resen˜ar que la adjudicataria de
la construccio´n fue la empresa espan˜ola A´lava Ingenieros, que conto´ con el apoyo de
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Figura 3.5: Idea inicial de arcos mo´viles
Figura 3.6: Esquema conceptual final del sistema de posicionamiento
su representada, la alemana Orbit/FR (hoy perteneciente a Microwave Vision Group),
para la fabricacio´n y adquisicio´n de los elementos meca´nicos.
Disen˜o definitivo
A nivel conceptual, el disen˜o definitivo se basa en la idea de esca´ner esfe´rico de
la figura 3.6, de manera que cuenta con dos brazos de distintas dimensiones que se
mueven gracias a posicionadores de elevacio´n. El brazo interno, y por tanto de menores
dimensiones, esta´ situado sobre una mesa rotatoria que gira gracias a otro posicionador,
esta vez de acimut. Otro posicionador de acimut situado en el centro de esta mesa se
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(a) (b)
Figura 3.7: Representacio´n 3D del disen˜o final: (a) Vista General (b) Detalle de la sujeccio´n
de las sondas
encarga del giro de la columna que soporta el elemento bajo ana´lisis (blanco o antena
bajo prueba), situado en el centro imaginario de la semiesfera por la que se mueven las
sondas de transmisio´n y recepcio´n.
No obstante, y aunque conceptualmente el sistema no vario´, se realizaron numerosas
revisiones del disen˜o de los elementos meca´nicos con el fin de maximizar el aprovecha-
miento del espacio disponible en el Laboratorio. Por ejemplo, se fueron desplazando
los brazos y la mesa rotatoria de tal manera que permitieran un uso simulta´neo del
sistema de medida antiguo en la misma ca´mara anecoica, se elimino´ el falso techo para
maximizar la altura de los brazos, se eliminaron las ruedas de la mesa rotatoria ya que
el posicionador de acimut era lo suficientemente potente para soportar el conjunto y se
excavo´ un foso para acoger al posicionador acimutal de blanco, de modo que e´ste que-
dara a ras de la mesa y no sobresaliera del suelo como ocurr´ıa en el disen˜o preliminar.
Tambie´n se redisen˜o´, por ejemplo, la seccio´n de los brazos y el enganche de las sondas
a los mismos. Estas y otras modificaciones pueden ser consultadas en [2] por el lector
interesado.
As´ı, en las figuras 3.7(a) y 3.7(b) se puede ver una representacio´n en 3D del disen˜o
final, al que se le han eliminado parte de los elementos absorbentes para poder apreciar
los detalles de los elementos meca´nicos y la situacio´n de los posicionadores.
Finalmente, y pese a todas las restricciones encontradas, el espacio disponible se
aprovecho´ al ma´ximo y, como puede comprobarse en la figura 3.8, el disen˜o final obtuvo
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Figura 3.8: Plano definitivo en planta y alzado del disen˜o final
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1740 mm de radio de la semiesfera de escaneo, tomando como referencia la apertura de
las sondas y con el centro de dicha semiesfera ubicado a 887 mm del suelo.
Elementos meca´nicos
Los elementos meca´nicos del sistema se encargan de variar de forma automa´tica
y precisa la posicio´n de las dos antenas del sistema respecto al blanco bajo prueba,
manteniendo constante la distancia blanco-sonda en ambos casos y permitiendo esta-
blecer cualquier a´ngulo arbitrario entre sondas, y de e´stas respecto al blanco dentro de
la semiesfera imaginaria antes descrita.
Para ello, el sistema cuenta con dos brazos de aluminio que soportan ambas sondas,
una mesa rotatoria compuesta de paneles tambie´n de aluminio y cuatro posicionadores
de altas prestaciones de Orbit/FR. La tabla 3.1, extraida de [2], resume las dimensiones
de la mesa y los brazos.
Mesa Brazo interno Brazo externo
Radio ma´ximo / externo (mm) 3670 2095 2360
Nu´mero de secciones 8 sectores circulares 5 tramos rectos 3 tramos rectos
Tabla 3.1: Dimensiones de la mesa y los brazos
Cada brazo soporta una sonda mediante un adaptador de aluminio disen˜ado espe-
c´ıficamente para ese propo´sito, de modo que la apertura de ambas sondas queda a la
misma distancia del centro imaginario de la semiesfera.
Los posicionadores seleccionados fueron adaptados a las necesidades de cada mo-
vimiento. De esta manera, tanto el brazo interno como el sistema de posicionamiento
de blanco usan el mismo modelo (AL-560-1 para giros en acimut y el AL-560-1P para
elevacio´n). El brazo externo, por ser ma´s pesado y de mayor taman˜o, usa el modelo
AL-760-1 de mayores prestaciones. Por u´ltimo, el posicionador de la mesa rotatoria
es el que debe soportar ma´s carga, y por tanto, es el de mayores prestaciones, mode-
lo AL-1260-1. Las caracter´ısticas espec´ıficas de los modelos seleccionados pueden ser
consultadas en [2] o en el cata´logo de Orbit/FR en [102].
As´ı, el posicionador de acimut de la mesa rotatoria va anclado al suelo de la fosa y
sustenta una estructura de aluminio que conforma la propia mesa. Sobre ella se situ´a
tanto el posicionador de blanco compartiendo el mismo eje de giro, como el posiciona-
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dor y brazo interno. En el centro de la semiesfera imaginaria, el eje vertical comu´n a
ambos posicionadores de acimut se intersecta con cada uno de los ejes de giro de los
posicionadores de elevacio´n de los brazos.
Los encoders, o codificadores de eje, absolutos de 29 bits instalados en los posi-
cionadores garantizan unas altas prestaciones en cuanto a precisio´n en la posicio´n y
repetitividad, y situ´an al sistema entre los ma´s precisos de entre los encontrados en la
bibliograf´ıa (ver cap´ıtulo 2).
El movimiento del sistema esta´ dirigido por el controlador de cuatro ejes AL-4146-
4MC, que ofrece control completo sobre cada uno de los posicionadores y permite una
operacio´n remota mediante los buses RS-232 y Controller Area Network (CAN), em-
pleando para ello sus propios comandos de control propietarios. No obstante, el sistema
dispone de una unidad de control local (Local Control Unit (LCU)) para movimiento
manual de los ejes y una unidad de parada de emergencia (modelo AL-9504-2), con
un pulsador de emergencia empotrado y otros dos que pueden ser distribuidos por la
ca´mara.
Pruebas al sistema meca´nico
El disen˜o meca´nico del sistema de posicionamiento aseguraba cumplir de manera
teo´rica las especificaciones de la instalacio´n, en concreto la precisio´n total de posicio´n
de las sondas dentro de la semiesfera de barrido (una mile´sima del radio de giro). Todo
ello gracias a:
1. Las especificaciones de los posicionadores elegidos, la rigidez, el volumen y el peso
de la estructura de posicionamiento, los anclajes, etc.
2. La posibilidad, durante la instalacio´n del sistema, de nivelar y mover ligeramente
de manera independiente cada posicionador, gracias a un mecanismo situado en
cada una de las patas que les sirven de base. Esto permitio´ nivelar y colocar
adecuadamente cada uno de los posicionadores mediante ajustes y medidas previas
una vez instalado el sistema completo.
No obstante, para comprobar el cumplimiento de las especificaciones y la robustez
del sistema en lo referente a alineamiento de ejes y apuntamiento de las sondas, se
disen˜aron una serie de pruebas que se llevaron a cabo tanto en fa´brica como en la
ubicacio´n final del sistema en el Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electro´nica
del INTA, una vez concluida la instalacio´n final y realizados los ajustes pertinentes.
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Figura 3.9: Sistema de referencia de la instalacio´n
Los tests de precisio´n y apuntamiento se realizaron en al menos dos ocasiones y
durante un mı´nimo de dos d´ıas por cada uno, ya que varios de ellos se repet´ıan para
chequear la reproducibilidad y robustez del sistema. y todo ello tanto para las sondas
de alta como las de baja frecuencia. Los resultados de las pruebas fueron adecuados
tanto en fa´brica como en el INTA, garantizando la precisio´n, nivelacio´n, ortogonalidad,
paralelismo y apuntamiento del sistema.
Para la realizacio´n de las pruebas se conto´ con sistema de seguimiento la´ser, o laser
tracker, capaz de definir un sistema de coordenadas independiente de la instalacio´n y
con el que comprobar las posiciones alcanzadas por los posicionadores. En este caso se
conto´ con el modelo Laser Tracker 3 de API, (Automatic Precision, Inc.) que, para
las distancias de prueba, proporciona una precisio´n de medida de ±0,05 mm. Los datos
obtenidos por el la´ser se procesaron mediante el software SA, Spatial Analyzer de New
River Kinematics, Inc..
En este punto hubo que definir el sistema de coordenadas de la nueva instalacio´n,
que sera´ va´lido para toda medida realizada en el mismo. As´ı, el origen de coordenadas
se situ´a en el centro de la semiesfera y se toma como plano XY el paralelo a la mesa,
de modo que el eje Y esta´ dirigido desde el centro de la semiesfera hacia el centro
geome´trico del poscionador del brazo externo (que se mantiene fijo en una posicio´n). El
eje X es perpendicular al Y en el plano paralelo al suelo, con los valores positivos hacia
la derecha segu´n se mira igualmente desde el origen de coordenadas al brazo externo.
El eje Z o eje vertical queda automa´ticamente definido por el X y el Y (figura 3.9).
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Tambie´n por convenio, se define el a´ngulo 0o para los posicionadores de elevacio´n
como aquel que situ´a las sondas en el cenit de la semiesfera imaginaria. Adema´s, y
estando los brazos en esa posicio´n 0o de elevacio´n, el a´ngulo 0o de la mesa ser´ıa a´quel
para el que ambos brazos estan alineados. El a´ngulo 0o para el posicionador de blanco se
eligio´ de modo que quedara la misma cantidad de giro hasta los l´ımites de movimiento
del poscionador para ambos sentidos de giro.
A partir de ah´ı, se establece un sistema de coordenadas esfe´rico al que estara´n
referenciados todos los datos de direccio´n, polarizacio´n y corte de las medidas y simu-
laciones que aparecen en la presente te´sis (figura 3.10). En e´l, el radio, los a´ngulos de
elevacio´n, θ, y acimut, φ, y sus respectivos vectores unitarios, se definen de la siguiente
manera:
r, radio: es constante, fijado por la geometr´ıa de la instalacio´n en 1.740 mm.
θ, elevacio´n: A´ngulo formado por la direccio´n de incidencia / observacio´n y el eje
Z positivo, medido a partir de este u´ltimo.
φ, acimut: A´ngulo formado por la proyeccio´n de la direccio´n de incidencia / ob-
servacio´n en el plano XY y el eje X positivo, medido desde este u´ltimo.
rˆ, vector unitario en la direccio´n radial.
θˆ, vector unitario en la direccio´n θ.
φˆ, vector unitario en la direccio´n φ.
De esta manera, y teniendo en cuenta la definicio´n de los ejes coordenados sobre el
sistema de posicionamiento de la figura 3.9, θˆ y φˆ tienen la misma direccio´n que el par
de polarizaciones lineales y ortogonales entre s´ı de las sondas de medida.
A partir de aqui, y con el fin de que el lector pueda apreciar lo exhaustivo de las
pruebas y tenga una idea de las prestaciones del sistema, se enumeran a continuacio´n
los distintos tipos realizados y algunos de los resultados obtenidos. No obstante, se
emplaza a consultar [2] para una descripcio´n en profundidad del proceso seguido.
1. Precisio´n de los ejes de rotacio´n
Pruebas en fa´brica para comprobar las especificaciones de los posicionadores
sin carga.
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Figura 3.10: Sistema de coordenadas esfe´rico
Precisio´n de la mesa: se comprobo´ que las lecturas de posicio´n del encoder
de la mesa (a´ngulo de giro) correspondian a las obtenidas mediante el la´ser
para la instalacio´n definitiva. El error ma´ximo entre ambas lecturas fue de
±0,0015o.
Precisio´n del posicionador de blanco: prueba equivalente a la anterior para
el posicionador de blanco. Se obtuvieron errores equivalente a los de fa´brica
ya que este posicionador se encontraba sin carga, esto es ±0,00275o.
Precisio´n del brazo interno: en este caso se contrasto´ las medidas de posicio´n
del encoder de elevacio´n con las medidas reales realizadas en la boca de la
sonda situada en el brazo interno. Se encontro´ una diferencia ma´xima de
±0,042o.
Precisio´n del brazo externo: similar a la anterior, se obtuvieron unas dife-
rencias de ±0,029o.
2. Chequeo del alineamiento
Nivelacio´n de la mesa: se midio´ un punto del borde de la mesa mientras
giraba en acimut, obteniendo una desviacio´n ma´xima en la coordenada z a
lo largo de todo el giro de ±0,1 mm. A partir de estos puntos se obtuvo
tambie´n el centro y radio de giro as´ı como la inclinacio´n respecto a los ejes
de coordenadas, obteniendo 0,002o respecto al eje X y -0,001o respecto al
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eje Y , a una distancia media de 878,291 mm respecto al plano XY .
Nivelacio´n del posicionador de blanco: prueba similar a la anterior, encon-
trando una desviacio´n de nivelacio´n de ±0,023 mm, con el plano de giro
inclinado 0,004o con respecto al X y 0,003o con respecto al eje Y , mientras
que su centro se encontraba a 887,162 mm del plano XY .
Nivelacio´n del barrido del brazo interno: en esta prueba se mide la posicio´n
del centro geome´trico de la apertura de la sonda mientras se realiza un
barrido en elevacio´n. La desviacio´n ma´xima en la coordenada y resulto´ de
±0,314 mm. El barrido tuvo un radio medio de 1697,552 mm1, con el centro
situado a una distancia del centro ideal de la semiesfera menor de 0,251 mm,
y con una inclinacio´n de 0,01o con respecto al eje vertical (eje Z) y girado
en acimut -0,003o con respecto al eje X.
Nivelacio´n del brazo externo: misma prueba que la anterior pero sobre el
brazo externo, obteniendo una desviacio´n ma´xima para la coordenada y de
±0,16 mm, un radio de giro medio de 1696.34 mm, un centro localizado a
una distancia menor de 0,383 mm del centro ideal, e inclinado -0,001o con
respecto al eje Z y girado -0,007o con respecto al eje X. Adema´s, los centros
de ambos barridos de brazos estaban separados entre s´ı menos de 0,6 mm.
Apuntamiento de las sondas: con los brazos situados en el cenit, se calculaba
la posicio´n del centro geome´trico de la apertura de la sonda y del centro
geome´trico de la parte trasera de la misma. As´ı, se obtuvo el a´ngulo formado
por la recta que une ambos puntos y la vertical del sistema. Los resultados
obtenidos fueron excelentes, mostrando la alta precisio´n de apuntamiento
del sistema. En concreto, para las sondas de baja frecuencia se obtuvieron
0,0308o para el brazo interno y 0,0519o para el externo, y para las de alta
frecuencia 0,1098o para el interno y 0,0638o para el externo.
3. Ana´lisis geome´trico y otras pruebas:
Centro y radio de giro: a partir de las medidas anteriores se puede concluir
que los centros de los cuatro ejes de rotacio´n se encuentran contenidos en
una esfera de radio menor de 1 mm, y tambie´n que el posicionador de blanco
1El radio medio obtenido debe ser corregido por el taman˜o del u´til usado para sustentar el espejo
de medida del lase tracker (aproximadamente 45 mm) hasta los 1.740 mm de disen˜o.
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se encuentra a 887,162 mm del origen de coordenadas del sistema o centro
de la semiesfera de barrido. Adema´s, el radio de giro es de 1697,552 mm para
el brazo interno y de 1696,34 mm para el brazo externo, que se convierten
en los 1.740 mm calculados por disen˜o corrigiendo el taman˜o del u´til usado
para sustentar el espejo de medida del lase tracker.
Cero de cada posicionador: con el fin de programar los movimientos de los
ejes manteniendo la referencia respecto al sistema de coordenadas definido,
se calculo´ la posicio´n absoluta del cero definido por convenio para cada po-
sicionador. Los resultados obtenidos fueron: mesa en 171,511o, posicionador
de blanco en 223,346o, brazo interno en 28,514o y brazo externo en 98,886o.
Parada de emergencia y reinicio: Es imprescindible poder parar el sistema en
cualquier momento de la medida debido a cualquier contratiempo acaecido.
As´ı, se realizaron las pruebas correspondientes para cada uno de los pulsa-
dores de emergencia mientras se realizaba un barrido de cualquiera de los
ejes, deteniendo la instalacio´n de manera adecuada. Tambie´n se simularon
cortes de alimentacio´n y se comprobo´ que el sistema se deten´ıa de manera
correcta y se reiniciaba sin problemas de funcionamiento.
4. Precisio´n global de muestreo: se puede concluir que las precisiones medidas son
menores que la especificacio´n inicial del sistema de ±0,0573o. Esta precisio´n, se
traduce en longitud de arco en ±1,740 mm (una mile´sima del radio de giro,
1,740 m), que para la ma´xima frecuencia de operacio´n actual, 26,5 GHz, es de
aproximadamente λ/6, 51. Esta precisio´n esta´ muy por encima de la necesaria
para realizar transformaciones de campo cercano a lejano incluso para frecuencias
superiores a la ma´xima actual del sistema, si se planteara ampliar el margen de
frecuencia de medida de la instalacio´n.
3.3.2. Sistema de Radiofrecuencia: Disen˜o electromagne´tico
Aunque el sistema de posicionamiento es la parte ma´s novedosa de la instalacio´n,
el disen˜o de los componentes de radiofrecuencia necesarios para realizar las medidas
tambie´n presenta ciertas particularidades que, por un lado, dotan a la instalacio´n de
una gran flexibilidad, y por otro, definen la manera de realizar los ensayos. Por tanto,
este apartado presenta el sistema de radiofrecuencia, con todos sus componentes y
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Figura 3.11: Diagrama de bloques del sistema de radiofrecuencia
caracter´ısticas. El lector interesado puede consultar [2] para completar la informacio´n
recogida en la presente memoria.
Diagrama de bloques
El diagrama de bloques de la instalacio´n se representa esquema´ticamente en la
figura 3.11, y posee, como elemento central de control, el ordenador que comanda de
manera remota el movimiento de los posicionadores y que, al mismo tiempo, maneja el
VNA para sincronizar los movimientos con la toma de datos. Por su parte, el VNA se
emplea como radar instrumental y es el elemento clave del sistema de radiofrecuencia.
Como se detallara´ ma´s abajo, consta de cuatro puertos conectados cada uno a uno de
los dos puertos (uno por polarizacio´n) de cada una de las sondas mediante cables de
radiofrecuencia. Como se vera´ ma´s adelante, se dispone de dos juegos de sondas de
doble polarizacio´n. El primer par cubre la banda de frecuencias de 5,8 a 18 GHz y el
segundo de 18 a 26,5 GHz.
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Figura 3.12: Radar instrumental: ZVA50
Transmisor-Receptor: VNA
El radar instrumental de la instalacio´n esta´ formado por un VNA, en concreto el
modelo ZVA50 de Rohde & Schwarz (figura 3.12). Se trata de un equipo muy versa´-
til y flexible gracias a las tremendas posibilidades de configuracio´n que presenta. La
informacio´n detallada del VNA se pueden consultar en [160].
A modo de resumen, se enumeran las principales caracter´ısticas del equipo de me-
dida:
Rango de frecuencia: de 10 MHz a 50 GHz con una resolucio´n 1 Hercio (Hz).
Ancho de banda instanta´neo de medida (Intermediate Frequency Bandwidth (IFBW)):
variable desde 1 Hz hasta 5 MHz.
Posee 4 puertos de radiofrecuencia, lo que permite conectar simulta´neamente los
dos puertos (uno por polarizacio´n) de las dos sondas de medida. Esto implica
la posibilidad de medir en un u´nico barrrido las 16 combinaciones posibles de
medidas mono y biesta´ticas polarime´tricas.
Acceso directo a las sen˜ales de fuente, referencia y medida gracias a unos puentes
situados en el panel frontal para cada puerto, lo que permite ampliar el margen
dina´mico de medida.
Atenuadores por pasos en transmisio´n y recepcio´n.
Margen dina´mico: Con una configuracio´n ba´sica (sin actuar sobre los puentes),
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el equipo garantiza una potencia de +10 dBm hasta 26,5 GHz, con un margen
dina´mico mayor que 120 dB para un IFBW de 10 Hz.
Medida en el dominio del tiempo por medio de una transformada de Fourier y
enventanado de sen˜al en el tiempo o software gating.
Sistema operativo Windows XP embebido con capacidad de comunicacio´n por
Local Area Network (LAN) para manejo del equipo en modo remoto mediante
escritorio remoto.
Interfaz de bus GPIB de acuerdo con el esta´ndar IEC 625.1/IEEE 488.1, que
permiten el control y programacio´n remota desde un ordenador mediante instruc-
ciones esta´ndar Standard Commands for Programmable Instruments (SCPI).
Distribucio´n de la sen˜al
Las sondas de medida se conectan al VNA mediante cables coaxiales flexibles de
bajas pe´rdidas de la serie 100 de Spectrum Elektrotechnik GmbH, con conectores de 3,5
mm macho en ambos extremos [161] con las siguientes peculiaridades destacables:
La fosa posee una canaleta de obra para introducir tanto los cables de RF como
los de control y alimentacio´n de los posicionadores.
Los cables del brazo externo tienen ambos una longitud de 16 m y se dirigen a
las sondas directamente por la parte trasera del brazo.
Los cables del brazo interno son introducidos en una estructura disen˜ada espec´ı-
ficamente para conducirlos y controlarlos mientras se produce el giro de la mesa.
Dicha estructura direcciona los cables hasta el c´ırculo interno de la mesa tras
recorrer toda la citada estructura y, una vez en e´ste, ya se pueden dirigir al brazo
interno. El efecto de este camino de radiofrecuencia en los cables se evaluo´ ex-
perimentalmente, de modo que la variacio´n ma´xima de amplitud en todo el giro
completo de la mesa esta´ por debajo de 0,07 dB, mientras que la variacio´n de
fase tiene una relacio´n aproximadamente lineal con la frecuencia, comenzando en
10o de diferencia y terminando en torno a 12o. Estos valores son aceptables, ma´s
teniendo en cuenta que la medida se hizo en reflexio´n y, por lo tanto, tiene en
cuenta el doble recorrido tanto de ida como de vuelta por los cables. Adicional-
mente, y con el fin de dotar a la ca´mara de la capacidad de medir antenas, uno de
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Figura 3.13: Sonda de baja frecuencia modelo SP6000 de Satimo
los cables termina en un pasamuros o bulkhead cerca del posicionador de blanco
(figura 3.11). Ah´ı, o bien alimenta a la antena bajo test, o bien se conecta a un
nuevo cable que conduce la sen˜al hasta la sonda correspondiente situada en el
brazo interno. El otro cable va directo a la sonda del brazo interno.
Sondas
El sistema cuenta con dos juegos de sondas para cubrir el rango de frecuencia de
operacio´n de la instalacio´n:
1. Sondas de baja frecuencia: operan de 5,8 a 18 GHz y pertenecen al modelo SP6000
de Satimo. La figura 3.13 muestra una de las sondas y todos sus detalles.
Las principales caracter´ısticas son:
Polarizacio´n dual lineal
Ancho de banda mı´nimo de 5,8 a 18 GHz
Ganancia > 8 dBi
Pe´rdidas de retorno < -10 dB o VSWR < 1,9
Discriminacio´n cross polar (en el eje) > 40 dB
Aislamiento entre puertos > 40 dB
A modo de ejemplo, la figura 3.14 presenta el diagrama de radiacio´n de las dos
sondas (SP6000-02 y 03) a 12 GHz para una de las polarizaciones y para dos
cortes ortogonales, plano E y plano H.
Por u´ltimo, cabe destacar que para situar la apertura de ambas sondas a la misma
distancia del centro de giro, se ha disen˜ado un elemento prolongador para la sonda
del brazo externo.
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(a)
(b)
Figura 3.14: Diagrama de radiacio´n de las sondas de baja frecuencia a 12 GHz: (a) Plano E
(b) Plano H
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Figura 3.15: Sondas de alta frecuencia modelo AL-2310-18.0-DL de Orbit/FR
2. Sondas de alta frecuencia: operan de 18 a 26,5 GHz y pertenecen al modelo AL-
2310-18.0-DL de Orbit/FR. En este caso, la prolongacio´n para el brazo externo
es una gu´ıa de onda circular colocada entre el circuito de adaptacio´n y la bocina.
En la figura 3.15 se presentan ambas sondas.
Las principales caracter´ısticas son las siguientes:
Polarizacio´n dual lineal
Ancho de banda mı´nimo de 18 a 26,5 GHz
Ganancia > 12 dBi (t´ıpico)
Pe´rdidas de retorno VSWR < 1,5 (t´ıpico)
Discriminacio´n cross polar (en el eje) > 40 dB (t´ıpico)
A modo de ejemplo, la figura 3.16 presenta el diagrama de radiacio´n de las dos
sondas a 26,5 GHz para una de las polarizaciones y para dos cortes ortogonales,
plano E y plano H.
Absorbentes y soporte de blanco
Para concluir la instalacio´n del sistema, toda la ca´mara y los elementos meca´nicos
se recubrieron de material absorbente para minimizar las reflexiones en el espacio de
medida. Parte de los absorbentes de la antigua ca´mara hab´ıan sido retirados y alma-
cenados convenientemente. La otra parte, que no pudo retirarse, se protegio´ durante la
obra. As´ı, so´lo una pequen˜a cantidad tuvo que ser deshechada, contribuyendo no so´lo a
la reduccio´n de costes sino a la conservacio´n y proteccio´n del medio ambiente mediante
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(a)
(b)
Figura 3.16: Diagrama de radiacio´n de las sondas de alta frecuencia a 26,5 GHz: (a) Plano
E (b) Plano H
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el reciclado de materiales.
De cara a mantener la homogeneidad con el material anterior, para cubrir las zonas
nuevas se empleo´ la misma marca y modelo de absorbente que se usaba en el rango recto
inicial. En este caso se trataba del modelo EHP-8PCL de ETS-Lindgren, con geometr´ıa
piramidal y frecuencia de trabajo desde 1 hasta 50 GHz, garantizando una absorcio´n
mayor de -45 dB en todo el rango de uso de la instalacio´n. As´ı, con las nuevas piezas
se termino´ de cubrir todas las paredes, techo y suelo de la ca´mara.
En este punto, cabe destacar que el material absorbente del suelo hubo de ser
cortado alrededor de la circunferencia de la mesa rotatoria para permitir su giro. Para
evitar la friccio´n entre ambas partes se coloco´ una fina pletina de pla´stico a lo largo de
todo el corte sobre la mesa.
Adicionalmente, los brazos se taparon con absorbente con geometr´ıa en forma de
cun˜a (modelo AEW-6 de AEMI ) para las partes de mayor superficie, y con absorbente
plano de 1,9 cm, modelo AEL-0.75 del mismo fabricante, para las partes ma´s finas
cercanas a la zona de sujeccio´n de las sondas. Para la cara interna de los brazos se uso´
absorbente piramidal modelo AEP-6, de nuevo de AEMI. Finalmente, para el posicio-
nador del brazo interno se disen˜o´ y fabrico´ una cubierta meta´lica que se recubrio´ con
este mismo tipo de material.
Al igual que en la anterior ca´mara, y con el fin de permitir el acceso al blanco bajo
prueba de manera sencilla, se distribuyeron de forma adecuada los absorbentes pisables
conservados y se an˜adieron dos nuevas piezas del modelo EHP-8WW de ETS-Lindgren.
Por u´ltimo, y con el fin de minimizar las reflexiones en una zona tan cr´ıtica como
el posicionador de blanco, hay que decir que la columna soporte presenta una solucio´n
novedosa (figura 3.17). Como soporte de blanco se tiene un cilindro de Styrofoam cuya
base es un anillo de teflo´n que sirve de soporte r´ıgido para ser fijado al posicionador de
acimut de blanco. Como el Styrofoam presenta un comportamiento muy transparente
frente a la radiacio´n electromagne´tica debido a su baja permitividad relativa, la super-
ficie del posicionador producir´ıa reflexiones indeseadas sobre la zona de medida, ya que
ser´ıa la u´nica parte de todo el sistema de posicionamiento que no estar´ıa cubierta con
material absorbente. As´ı, se decidio´ vaciar la base de la columna para incluir sobre el
anillo de teflo´n una porcio´n circular de material absorbente piramidal EHP-8PCL. Adi-
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(a) (b)
Figura 3.17: Columna de sujeccio´n de blanco: (a) Disen˜o CAD (b) Imagen real
cionalmente, y con el fin de minimizar las reflexiones en los tornillos de sujeccio´n de la
base de teflo´n al posicionador, se incluyo´ a media altura del soporte una corona circular
de material absorbente plano de 5,72 cm, modelo AEL-2.25 de AEMI. Para finalizar el
disen˜o, y con el fin de permitir tanto la medida de antenas como la de reflectividad, la
columna se disen˜o´ de tal manera que la parte superior pudiera ser intercambiable, de
modo que se pudiera colocar tanto un soporte de blanco como un soporte de antena.
Ademas, el eje central esta´ hueco para poder introducir el cable de alimentacio´n hasta
la antena.
3.3.3. Descripcion general de la instalacio´n final
A modo de resumen general de la instalacio´n, se recogen en este apartado las ca-
racter´ısticas y especificaciones ma´s relevantes de la instalacio´n, comenzando por una
breve descripcio´n:
El sistema consiste en una mesa rotatoria de doble eje en acimut y dos brazos ele-
vados, de manera que el conjunto puede establecer un esca´ner esfe´rico y biesta´tico.
En efecto, mientras un brazo sustenta una sonda transmisora y se puede mover de un
horizonte al otro, el otro brazo, que esta´ apoyado en la mesa rotatoria, sustenta la
antena receptora y se puede mover del mismo modo y con el mismo radio respecto al
centro. All´ı se colocar´ıa el objeto bajo estudio y de esta manera, las dos sondas se pue-
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(a) (b)
Figura 3.18: BIANCHA: (a) Vista General sin absorbente en el suelo (b) Detalle de las sondas
de baja frecuencia
den situar en cualquier punto de una semiesfera imaginaria y se puede lograr cualquier
combinacio´n de a´ngulos entre las mismas y dicho objeto. Los encoders empleados en
los posicionadores permiten una precisio´n muy elevada y con un u´nico sistema se puede
cubrir un diagrama semiesfe´rico biesta´tico completo.
La instalacio´n se encuentra alojada en una ca´mara anecoica y se emplea para dar
soporte a los proyectos propios del INTA y para ofrecer servicio a empresas e institu-
ciones externas, en concreto para las siguientes aplicaciones principales:
Medida de absorcio´n electromagne´tica de materiales con varias posibles configu-
raciones del me´todo del arco.
Caracterizacio´n electromagne´tica de materiales en espacio libre.
Medida del efecto de radomos y recubrimientos en diagramas de radiacio´n o de
dispersio´n.
Medidas de seccio´n transversal radar mono y biesta´tica.
Investigacio´n en nuevas te´cnicas de medida.
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Resumen de caracter´ısticas:
1. Instalacio´n multipropo´sito.
2. Versa´til: Barridos programables para adaptarse a las necesidades del ensayo o
cliente.
3. Capacidad biesta´tica completa.
4. Amplio rango de frecuencias: de 5,8 a 26,5 GHz.
5. Distancia sondas-centro: 1,74 m.
6. Capacidad de realizar medidas polarime´tricas (co- y cross- polar).
7. Posicionadores:
Posicionamiento con alta precisio´n angular: ± 0,05o.
Velocidad ma´xima de giro: 2 rpm.
Margen angular: ± 100o posicionadores de elevacio´n / ± 200o posicionadores
de acimut.
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Cap´ıtulo 4
Medida de RCS Biesta´tica de
Blancos no Meta´licos
En este cap´ıtulo se describe el uso de la instalacio´n para la medida de RCS de blancos
formados por materiales diele´ctricos, e incluye una breve introduccio´n al concepto de
seccio´n transversal radar, la descripcio´n de la metodolog´ıa de medida empleada, y varios
de los resultados obtenidos para ese tipo de blancos no meta´licos en configuracio´n
biesta´tica.
4.1. Introduccio´n: Seccio´n transversal radar
Una de las magnitudes que caracterizan la reflectividad de un objeto es la potencia
dispersada por dicho objeto en una direccio´n arbitraria del espacio cuando es iluminado
por una onda plana. Este para´metro viene definido por la seccio´n transversal radar o
RCS, capaz de relacionar de forma un´ıvoca el blanco y su reflectividad con independen-
cia de para´metros como la potencia transmitida, y por tanto la que incide en el blanco,
o la distancia entre transmisor y blanco, y de este u´ltimo con el receptor.
De esta manera, y como punto de partida para la descripcio´n formal del concepto,
el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define la RCS en [162] como
sigue:
A measure of the reflective strength of a radar target; usually represented by
the symbol σ and measured in square meters. RCS is defined as 4π times the
ratio of the power per unit solid angle scattered in a specified direction of
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Figura 4.1: Concepto de RCS
the power unit area in a plane wave incident on the scatterer from a specified
direction. More precisely, it is the limit of that ratio as the distance from
the scatterer to the point where the scattered power is measured approaches
infinity.
As´ı, suponiendo que sobre un blanco incide una onda plana de densidad de potencia
Pi W/m
2 (figura 4.1), la cantidad de potencia interceptada por el blanco sera´ σPi W,
siendo σ (m2) la seccio´n transversal equivalente del blanco en el plano perpendicular
a la direccio´n de incidencia de la onda. Si se asume que toda la potencia recibida se
dispersa de manera isotro´pica, se tiene que, en un punto de observacio´n situado a una
distancia R del blanco, la densidad de potencia dispersada ser´ıa
Ps =
σPi
4πR2
(W/m2) (4.1)
donde 4πR2 es la superficie de la esfera de radio R centrada en el blanco. De (4.1) se
obtiene σ como
σ = 4πR2
Ps
Pi
(m2) (4.2)
De este modo, se puede concluir que, ba´sicamente, la RCS es una relacio´n de den-
sidades de potencia: De un lado la densidad de potencia de una onda plana incidente
en un objeto, y de otro, la densidad de potencia dispersada por el objeto. Como la
densidad de potencia es proporcional al cuadrado del campo ele´ctrico (o magne´tico), la
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definicio´n de σ se suele expresar como
σ = l´ım
R→∞
4πR2
|Escat|2
|Einc|2 (4.3)
donde Escat es el campo ele´ctrico dispersado, Einc es el campo incidente en el blanco
y R es la distancia entre el blanco y el punto de observacio´n.
As´ı, la RCS es independiente de la potencia puesta en juego por el transmisor y de
la distancia transmisor-blanco, ya que viene normalizada por la densidad de potencia
de la onda plana incidente. De igual manera, en recepcio´n, el efecto de la propagacio´n y
la distancia blanco-receptor queda eliminado debido a la normalizacio´n de la potencia
dispersada por el te´rmino 1/4πR2. El l´ımite incluido en (4.3) impone que la potencia
dispersada ha de medirse tambie´n en condiciones de onda plana.
De la definicio´n se infiere, por tanto, que la seccio´n transversal radar tiene unidades
de metros cuadrados (m2). No obstante, y debido a los grandes ma´rgenes de variabilidad
que presenta, es habitual el uso de una escala logar´ıtmica referenciada a 1 m2, de modo
que se tiene como unidad el dBsm:
σdBsm = 10 log10
( σm2
1m2
)
(4.4)
Por u´ltimo, es necesario recoger la relacio´n entre la matriz de dispersio´n (A.9) y la
RCS, de manera que las componentes de la matriz de dispersio´n sera´n:
Sij =
√
σij
4πR2
(4.5)
siendo ahora σ un nu´mero complejo, con mo´dulo y fase, que, teniendo en cuenta
(4.3), se puede redefinir como:
√
σ = l´ım
R→∞
2
√
πR
Escat
Einc
(4.6)
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4.2. Metodolog´ıa de medida
Una vez introducido el concepto de RCS, esta seccio´n se dedica a describir la me-
todolog´ıa aplicada para la medida de dicho para´metro mediante BIANCHA. Para ello,
se detalla el procedimiento de medida, que, en funcio´n de la complejidad del blanco o
de las configuraciones necesarias, puede venir concretado en una simple tabla de datos
o bien requerir un complejo plan de ensayo. En los casos presentados, tanto los blancos
como las configuraciones sera´n relativamente sencillas, siendo suficiente el uso de una
ficha de medida, que se resumira´ en una tabla que aparecera´ antes de cada resultado
mostrado en el apartado correspondiente del presente cap´ıtulo.
En cualquier caso, los pasos seguidos para la obtencio´n de los datos han sido los
siguientes:
1. Definicio´n de para´metros de medida:
Blanco: Resulta imprescindible conocer las dimensiones del blanco de cara a
obtener la frecuencia ma´xima para la que se cumplira´ el criterio de campo
lejano, ya que el radio del sistema de medida es fijo. Tambie´n su forma, para
situarlo de manera adecuada sobre la columna de foam de modo que, por un
lado se sustente sin posibilidad de moverse durante la medida y, por otro, el
centro de giro de la instalacio´n se situe correctamente en su geometr´ıa.
Tipo de medida y polarizacio´n: Hay que definir si la medida sera´ mono y/o
biesta´tica y las polarizaciones incluidas. Esto determina los para´metros S
a medir, y, por tanto, la configuracio´n de puertos del VNA y el tipo de
calibracio´n requerida.
Barrido angular: El corte a llevar a cabo impone, al trasladarlo al sistema de
coordenadas de la instalacio´n, la configuracio´n de movimientos a realizar y la
posicio´n del blanco. As´ı, condicionara´ el soporte de blanco y la configuracio´n
del software de control de la ca´mara.
Barrido en frecuencia: Las frecuencias a las que se quieren obtener los re-
sultados determinara´n la frecuencia inicial (fi), la frecuencia final (ff ) y el
nu´mero de puntos en frecuencia (N) necesarios. De esta manera se fija el an-
cho de banda (B = ff−fi) y el paso o resolucio´n en frecuencia (∆f = B/N).
No obstante, estos para´metros se vera´n modificados por la ventana utilizada
para realizar la medida asociada al software gating, segu´n lo recogido en el
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apartado correspondiente de A.2.4, en concreto el subapartado 3. Resaltar
que, al usar un VNA como elemento transmisor-receptor, la forma de onda
utilizada en esta instalacio´n es siempre stepped-frequency.
Patro´n de referencia: La medida realizada se debe obtener en unidades ab-
solutas, esto es, en m2 o dBsm. Por tanto, hay que utilizar la te´cnica de
calibracio´n por sustitucio´n (segu´n lo recogido en el punto 5 de la seccio´n
A.2.4) y, por tanto, se debe seleccionar el blanco de referencia o´ptimo a em-
plear, asociado al soporte de apoyo necesario para situarlo adecuadamente en
la columna de foam. Para la seleccio´n del patro´n de referencia se debe tener
en cuenta tanto el valor de RCS esperado, de modo que ambos valores (de
blanco y de patro´n) sean lo ma´s parecidos posible, como la robustez frente
a errores de medida sistema´ticos, como puede ser, por ejemplo, el producido
por desapuntamiento.
Margen dina´mico: En funcio´n del nivel de reflectividad esperado del blanco,
se deben fijar distintos para´metros del VNA para minimizar el tiempo de me-
dida manteniendo un margen dina´mico suficiente (ver punto 4 del apartado
A.2.4). As´ı, se debe definir:
• El ancho de banda instanta´neo de medida o IFBW.
• La potencia de salida del VNA.
• El factor de promediado para uso de integracio´n coherente.
2. Calibracio´n del VNA:
Una vez conocidos los para´metros de medida, estos se deben trasladar a la con-
figuracio´n del VNA para realizar la calibracio´n del equipo (ver apartado A.2.4 -
subapartado 1), de modo que se compensen los errores de medida sistema´ticos,
mejorando de manera ostensible la precisio´n y repetitividad de medida. Adema´s,
se fijara´ el plano de referencia, y en consecuencia, el cero de fases y tiempos (y por
tanto de distancias) del sistema. En este sentido, y para mejorar la estabilidad de
las medidas de los patrones de referencia asociados, y por tanto de la calibracio´n,
e´sta se realiza a la entrada del VNA, de modo que habra´ que tener en cuenta la
respuesta de los cables en lo relativo a su longitud de cara al ca´lculo del rango
ma´ximo no ambiguo y al centrado de la ventana, ya que el efecto negativo sobre
la medida se eliminara´ por la aplicacio´n de la ventana temporal. Por u´ltimo, cabe
destacar que el equipo de medida tiene una deriva a lo largo del tiempo, por lo
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que la calibracio´n debe llevarse a cabo inmediatamente antes de la realizacio´n de
las medidas. En este caso, se calibra el equipo cada d´ıa de ensayo al comienzo de
las medidas.
3. Software gating:
Tras la calibracio´n del equipo, es el momento de elegir la localizacio´n, taman˜o y
tipo de ventana a aplicar. Para ello se situ´a el blanco bajo prueba en su localiza-
cio´n de medida y se obtiene su respuesta en el dominio del tiempo con el VNA.
As´ı, se centra la ventana en la respuesta del blanco y se ajusta el taman˜o hasta
incluir toda la sen˜al procedente del mismo, ma´s un margen de seguridad. No obs-
tante, hay que prestar especial cuidado a los blancos resonantes, ya que pueden
reflejar sen˜al ma´s alla´ de su taman˜o f´ısico debido a mu´ltiples reflexiones en su
geometr´ıa, que retardan su contribucio´n en el receptor. Una vez determinados los
para´metros de ventana, se debe comprobar, mediante las expresiones recogidas
en el el subapartado 3 de A.2.4, que se respeta, por un lado, la banda de guarda
en los extremos de la banda de frecuencia de medida, y, por otro, que el salto
en frecuencia es suficiente para que el blanco se localice dentro de la distancia
ma´xima no ambigua.
4. Realizacio´n de las medidas:
Medida de background : La medida del background, o ruido de fondo de la
ca´mara (ver apartado A.2.4, punto 2), es opcional, aunque en el caso que
nos ocupa se ha realizado siempre, ya que los niveles de reflectividad medidos
son muy bajos. No obstante, su medida se realiza de forma independiente a la
del blanco, por lo que se podra´ aplicar o no, segu´n se quiera, posteriormente
en procesado. Aqu´ı es fundamental realizar la medida incluyendo los soportes
de blanco utilizados, para eliminar dentro de lo posible su efecto. Por este
motivo, el background del patro´n de referencia sera´ distinto al del blanco, y
habra´ que medirlo por separado. Los para´metros de ambas medidas deben
ser ide´nticos, incluyendo el enventanado. Otro factor a tener en cuenta es
la estabilidad del entorno, por lo que se recomienda medir el background
en cada uno de los puntos del barrido geome´trico e inmediatamente antes o
despues de la medida de blanco, de modo que se minimizen los efectos de
deriva en tiempo de la sen˜al.
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Medida del patro´n de referencia: Como se recoje en el punto 5 del apartado
A.2.4, es necesario medir un blanco patro´n para dar un valor absoluto de
la RCS del blanco. Esta medida se debe realizar en las mismas condiciones
previstas para el blanco. No obstante, no es necesario realizar un barrido
completo y bastara´ con ejecutar una medida aislada para una configuracio´n
de blanco de la que se conozca de manera precisa su RCS, incluyendo la
medida de background con el soporte propio del patro´n.
Medida del blanco: Finalmente se realiza la medida del objeto bajo prueba
en las condiciones definidas previamente para su posterior procesado.
5. Procesado de datos y presentacio´n de resultados:
Como paso final para obtencio´n de los datos definitivos se deben recopilar todas
las trazas capturadas por el software de control de la instalacio´n y procesarlas
para extraer la informacio´n de RCS. En este sentido, el citado software de control
guarda las trazas en ficheros de texto que contienen los para´metros S medidos por
el VNA en valores complejos, manteniendo la informacio´n de mo´dulo y fase. As´ı,
para determinar la RCS de un blanco, habra´ que eliminar el background asociado
y aplicar la medida del patro´n de referencia usando siempre nume´ros complejos:
a) Se aplica el background subtraction sobre los para´metros S capturados tanto
del blanco como del patro´n:
Sblanco = Sblancomedido − SBKblanco (4.7)
Sref = Srefmedido − SBKref (4.8)
b) Se calcula el valor absoluto de RCS a partir del valor conocido del patro´n
(σref ):
√
σblanco =
Sblanco
Sref
√
σref (4.9)
Este procesado se realiza a posteriori y de manera independiente a la captura de
datos mediante un programa gra´fico denominado ProMeCa. Este software ha sido
desarrollado espec´ıficamente para ese fin en el entorno de programacio´n cient´ıfica
MATLAB R©, y utiliza funciones para tratamiento de archivos de datos, opera-
ciones matema´ticas de procesado y representacio´n gra´fica. En este punto cabe
resaltar que el autor ha programado parte de esas rutinas en el contexto de las
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medidas incluidas en la presente tesis doctoral, y no so´lo para las correspondientes
a RCS.
4.3. Resultados
Como muestra del potencial de BIANCHA para la medida de la RCS biesta´tica de
blancos con materiales y geometr´ıas arbitrarias, se presenta a continuacio´n un ejemplo
significativo y poco comu´n en la bibliograf´ıa.
En concreto, los resultados mostrados se centra en distintas configuraciones de me-
dida de dos blancos de geometr´ıa simple, un cubo meta´lico y otro diele´ctrico. Con este
ejemplo sencillo se mostrara´n las complejas capacidades de movimiento de la instalacio´n
y se comparara´ una misma geometr´ıa cano´nica realizada en un material conductor y en
uno diele´ctrico, de modo que se podra´n observar de manera palpable las diferencias en-
tre ambas reflectividades debidas al material constitutivo, incluso sobre una geometr´ıa
tan sencilla como esta.
4.3.1. Cubo meta´lico y diele´ctrico
Como se ha adelantado en el punto anterior, el objetivo de este grupo de medidas es,
por un lado, demostrar las amplias capacidades de movimiento de la instalacio´n para la
medida de RCS biesta´tica, y por otro, evaluar el efecto de los materiales constitutivos
sobre la respuesta del blanco debido al cambio del coeficiente de reflexio´n.
Los resultados presentados a continuacio´n son una ampliacio´n de los recogidos en [2]
y publicados en [163], para incluir estudios de repetitividad y medidas y comparaciones
sobre el cubo diele´ctrico.
Geometr´ıa y materiales
Se ha seleccionado una geometr´ıa simple que evite introducir un elemento de dis-
torsio´n en los resultados debido a la complejidad de sus formas, y que adema´s cumpla
con el criterio de campo lejano por dimensiones f´ısicas para la frecuencia de medida.
Esto es, dos cubos de 12 cm de lado, uno de ellos realizado en alumninio y el otro en
Teflo´n R©1.
1Teflo´n es una marca comercial registrada por la empresa Dupont que se usa de forma habitual
para designar el politetrafluoroetileno o PTFE, pol´ımero similar al polietileno, en el que los a´tomos de
hidro´geno han sido sustituidos por a´tomos de flu´or.
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(a) (b)
Figura 4.2: Cubo diele´ctrico: (a) Ubicacio´n en los ejes coordenados (b) Dimensiones
Sus caras y aristas regulares hacen de e´l un blanco ideal para el propo´sito fijado.
Adema´s, su RCS biesta´tica ha sido medida y presentada en la literatura para distintos
taman˜os [164, 165], si bien u´nicamente para el caso de un cubo meta´lico en el que
transmisor, blanco y recepctor se encontraban en el mismo plano.
En todas las medidas, tanto en el caso meta´lico como en el diele´ctrico, el cubo se
ha situado en el centro del sistema de coordenadas, como muestra la figura 4.2. En las
fotograf´ıas de 4.3 se puede advertir que, puesto que el origen del sistema esta´ a 88,7
cm y la columna de medida tiene una altura de 75 cm, es necesario usar elementos
adicionales de foam para colocar el cubo diele´ctrico en su posicio´n final. Lo mismo
ocurre para el cubo meta´lico.
Para´metros de medida
La frecuencia de medida se ha definido en 5,8 GHz para cumplir el criterio de campo
lejano segun la ecuacio´n (A.6), teniendo en cuenta que la distancia de medida es fija
en 1,74 m aproximadamente para esta instalacio´n, y que la mayor dimensio´n del cubo
proyectada sobre el plano perpendicular a la direccio´n de incidencia es 0, 12 · √3 m.
En todos los resultados presentados a continuacio´n, la iluminacio´n se ha fijado en
θ = 90◦, φ = 0◦, para lo que se ha abatido el brazo externo 90o, usando su sonda como
transmisora segu´n se puede ver en la figura 4.3(a), mientras que la del brazo interno ha
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(a)
(b)
Figura 4.3: Configuracio´n de medida de la RCS biesta´tica del cubo de 12 cm
sido la receptora.
En cuanto a los para´metros de configuracio´n espec´ıficos del VNA, hay que resen˜ar
que, si bien se recogen u´nicamente los utilizados en la configuracio´n definitiva de medida,
su seleccio´n ha seguido un proceso continuo de mejora hasta conseguir unos resultados
adecuados. De esta manera, se ha jugado, por ejemplo, con el punto en el que se realiza
la calibracio´n del VNA, el IFBW, el ancho de banda total y el nu´mero de puntos en
frecuencia, el taman˜o de ventana, etc.. As´ı, finalmente se tienen los para´metros recogidos
en la tabla 4.1.
Como blanco de calibracio´n se ha utilizado una esfera de aluminio de 0,19 m de
dia´metro, calculando su RCS biesta´tica teo´rica de manera anal´ıtica mediante ProMeCa
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Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracio´n Full-4-port
Kit de calibracio´n ZV-Z52 automa´tico
Punto de calibracio´n En los puertos del VNA
Frecuencia 4,8 a 6,8 GHz
Nu´mero de puntos 501 puntos
IFBW 100Hz
Integracio´n coherente No
Software gating S´ı; ventana Bohman de 1,2 m
Background subtraction blanco Si; en barrido
Background subtraction patro´n Si; punto u´nico
Potencia de salida 15 dBm
Incremento angular en Rx 0,5o
Tabla 4.1: Para´metros de medida para el cubo
siguiendo la formulacio´n en series de Mie de [166]. Para posicionar la citada esfera de
manera adecuada en el origen de coordenadas del sistema se ha usado un soporte de
foam espec´ıficamente disen˜ado a tal efecto, de modo que el background sera´ distinto
para blanco bajo prueba y para patro´n de referencia.
Validacio´n de resultados con simulaciones
Como se ha mostrado en el apartado de antecedentes (2.1), el sistema presenta una
flexibilidad y capacidad nada frecuente en la bibliograf´ıa, y por tanto, los casos de
estudio de este cap´ıtulo no pueden ser comparados con resultados de otros sistemas de
medida ana´logos sobre blancos similares.
Por tanto, la u´nica posibilidad para orientar la puesta a punto de las medidas y
comparar los resultados obtenidos es mediante el uso de predicciones obtenidas me-
diante herramientas software de simulacio´n electromagne´tica. En concreto dos, una
disponible en el Laboratorio, HFSS v13 de ANSYS, Inc. [167], basada en Finite Ele-
ment Method (FEM) [168], y que incluye tambie´n un mo´dulo denominado HFSS-IE
que utiliza Method of Moments (MoM) [169]. Uno u otro solver se ha usado en fun-
cio´n de la simulacio´n concreta. La segunda herramienta es newFASANT de NewFasant
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S.L. [170], spin-off de la Universidad de Alcala´. En concreto, se ha utilizado el mo´dulo
MONURBS, basado en MoM con discretizacio´n volume´trica ampliado con el algoritmo
de los multipolos multinivel, Multi-Level Fast Multipole Algorithm (MLFMA) [171]. Es-
tas u´ltimas simulaciones fueron realizadas por la Universidad de Alcala´ en sus equipos
de ca´lculo cient´ıfico.
Finalmente, hay que tener en cuenta que el objetivo del cap´ıtulo no sera´ el de entrar a
valorar los detalles de estas simulaciones, sino utilizarlas como referencia. No obstante,
las herramientas utilizadas esta´n muy validadas para blancos meta´licos y no tanto
frente a diele´ctricos. Por tanto, cabe sen˜alar que los resultados de simulacio´n tambie´n
esta´n sujetos a errores (mayores incluso para objetos diele´ctricos), aunque los aqu´ı
mostrados son convergentes, de modo que el error residual alcanzado es suficientemente
pequen˜o para ser confiables y servir para el propo´sito concreto en el contexto en el
que son usados, que no es otro que para realizar una comparacio´n cualitativa, y no
cuantitativa. De cualquier manera, y como veremos posteriormente, ambos resultados,
tanto medidas como simulaciones, presentan unos valores nume´ricos comparables y
altamente coincidentes.
Resultados de medida y simulacio´n
1. RCS biesta´tica del cubo meta´lico. Ajuste de para´metros y repetitividad
Con el fin de demostrar, por un lado, la consistencia en los resultados, y por otro,
como afecta la modificacio´n de los para´metros de medida a los resultados finales,
se replicaron las medidas sobre el cubo meta´lico presentadas en [2]. A modo de
ejemplo, se presentan dos cortes distintos (recepcio´n en φ = 15◦ y en φ = 45◦)
para distintas polarizaciones (figuras 4.4 y 4.5).
En primer lugar, observando los resultados en su conjunto, se puede afirmar que
existe una buena concordancia entre medidas y simulaciones para todos los casos.
De este modo, se puede concluir que las medidas son consistentes y presentan
resultados adecuados y confiables.
Sin embargo, yendo a los detalles, se puede apreciar que existen diferencias entre
las distintas realizaciones de las medidas, que se pueden explicar por la diferencia
entre los para´metros del analizador utilizados. As´ı, la medida 1 es bastante ma´s
ruidosa que las otras dos en torno a θ = 0◦ para el corte φ = 15◦. Esto es
coherente con la geometr´ıa de medida ya que, para esa posicio´n, el acoplo directo
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Figura 4.4: Cubo meta´lico: Consistencia de las medidas. Rx en φ = 15◦. Pol. θ − θ
Figura 4.5: Cubo meta´lico: Consistencia de las medidas. Rx en φ = 45◦. Pol. φ− φ
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entre antena transmisora y receptora esta´ ma´s cercano a la sen˜al procedente del
blanco que para el resto de posiciones, en las que ambas antenas esta´n ma´s cerca
entre s´ı y el acoplo se produce ma´s alejado de la respuesta del blanco. Por tanto,
el background sera´ ma´s elevado. Por otro lado, la medida 1 tambie´n presenta
diferencias apreciables con respecto a las dema´s medidas (y de estas a su vez con
respecto a las simulaciones) para el corte φ = 45◦, en el tramo comprendido entre
θ = 25◦ y θ = 55◦ aproximadamente, que es la zona en la que la RCS es ma´s
baja, y, por tanto, estamos ma´s cerca del nivel de ruido del sistema (incluso por
debajo de e´l).
La diferencia entre los resultados de la primera realizacio´n y los de las otras
dos puede explicarse en ambos casos por el hecho de que la medida 1 se ha
implementado con un IFBW de 1000 Hz y se ha calibrando en el conector de
sonda de los cables de medida, mientras que en las otras dos se tiene un IFBW
de 100 Hz y se ha calibrado en los conectores del VNA. Todo esto da lugar a
que, por un lado el ruido en recepcio´n sea menor al disminuir el IFBW, y por
otro, la calibracio´n, y por tanto la medida tanto de background como de blanco,
sea ma´s estable al haberla realizado en los conectores del VNA. As´ı, la resta de
background sera´ menos efectiva en el primer caso.
2. RCS biesta´tica del cubo dielectrico
En este apartado se presentan los resultados de la medida del cubo diele´ctrico
de Teflo´n R© para los mismos cortes biesta´ticos del cubo meta´lico (φ = 15◦ y
φ = 45◦) y para las mismas polarizaciones (figuras 4.6 y 4.7), y se comparan con
las simulaciones realizadas con HFSS-IE. En concreto se han obtenido resultados
suponiendo dos valores de permitividad electrica relativa, ǫr, del material
2. En
primer lugar para ǫ′r = 2, 10 y tanδ = 1·10−4 segu´n se recoge en el propio software
HFSS al seleccionar ese tipo de material, y en segundo lugar para ǫ′r = 2, 08 y
tanδ = 1 · 10−4, que es el valor obtenido mediante comparacio´n de medidas y
simulaciones de una placa plana de Teflo´n R©.
En primer lugar, cabe destacar la poca variacio´n existente entre ambas simula-
ciones del cubo para distintos valores de permitividad. Esto es coherente con la
variacio´n tan ligera de ǫ y permite referenciar las medidas con las simulaciones
2Los para´metros que definen el comportamiento de los materiales en presencia de un campo elec-
tromagne´tico (ǫ, µ, σ) se definen en el apartado correspondiente de la tesis, esto es, el 5.2.1.
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Figura 4.6: Cubo diele´ctrico. Rx en φ = 15◦. Pol. θ − θ
Figura 4.7: Cubo diele´ctrico. Rx en φ = 45◦. Pol. φ− φ
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sin pe´rdida de validez.
Tambie´n se puede apreciar una buena concordancia entre los valores de RCS
obtenidos mediante medidas y simulaciones. Ambos resultados son coincidentes
para los dos cortes y las dos polarizaciones, en especial para polarizacio´n θ − θ.
Esto da lugar a concluir que tanto la metodolog´ıa de medida como los para´metros
de configuracio´n seleccionados son los adecuados para obtener buenos resultados
en la medida de RCS.
Por u´ltimo, en cuanto a la comparacio´n entre cubo meta´lico y cubo diele´ctrico, se
puede concluir que el primero presenta unos niveles de RCS ma´s altos y fluctuan-
tes y unos mı´nimos ma´s acusados que el segundo, en concreto para el corte en
φ = 15◦ y polarizacio´n θ−θ. Esto es coherente con la diferencia de reflectividades
entre un conductor perfecto y un diele´ctrico. As´ı, para el material meta´lico, la
totalidad del campo incidente es reflejado, de modo que no hay transmisio´n hacia
el interior de la geometr´ıa. Esto explica obtener valores ma´s altos de RCS. Tam-
b´ıen, y si sumamos el efecto de la geometr´ıa de caras planas y grandes aristas,
tendremos la explicacio´n a la mayor fluctuacio´n de niveles y a encontrar unos
mı´nimos ma´s acusados para la geometr´ıa conductora, ya que las respuestas espe-
culares producen mayor posibilidad de cancelacio´n por sumarse varias de ellas en
contrafase. Y ma´s teniendo en cuenta que el feno´meno de difraccio´n en las aristas
es mayor para el cubo meta´lico. Para el corte en φ = 45◦ y polarizacio´n φ− φ, y
aunque las respuestas sean distintas, las diferencias no son tan visibles en cuanto
a niveles y fluctuacio´n, pudiendo apreciar tan so´lo un cambio en la posicio´n de
ma´ximos y mı´nimos, si bien los patrones de reflectividad son ma´s similares.
3. Casquete esfe´rico biesta´tico del cubo diele´ctrico
En este caso se completan las medidas biesta´ticas del anterior apartado, realizando
un doble barrido en recepcio´n, tanto en θ como en φ. Ciertamente este tipo de
medidas son poco comunes en la bibliograf´ıa, y permiten mostrar de manera clara
el potencial de la instalacio´n para la realizacio´n de ensayos biesta´ticos gracias al
nuevo concepto de sistema posicionamiento. As´ı, se conseguira´ una imagen en dos
dimensiones de la RCS del blanco, que integrara´ los resultados en varios cortes
realizados por meridianos. De esta manera, la iluminacio´n se sigue realizando con
el brazo externo y se mantiene en θ = 90◦, φ = 0◦. En cuanto a la recepcio´n,
la mesa se gira para lograr cortes en φ constante desde φ = 15◦ hasta φ = 35◦.
88
4.3. Resultados
Por cada posicio´n de la mesa, se barre con el brazo interno desde θ = 0◦ hasta
θ = 90◦.
Este movimiento da lugar a un elevado nu´mero de medidas, y ma´s si recorda-
mos que los barridos deben realizarse tanto para blanco como para background.
Por consiguiente, para conseguir un tiempo de medida razonable, se eleva el paso
angular tanto en θ como en φ hasta los 2o. En este caso tambie´n se presentan
simulaciones con HFSS-IE, si bien, al ser menos costosas en tiempo que las me-
didas, e´stas si se han llevado a cabo con un paso menor, de 0,5o, tanto en θ como
en φ.
Los resultados de las medidas del cubo diele´ctrico para polarizacio´n θ − θ se
presentan en la figura 4.8, mientras que las simulaciones se pueden encontrar en
la 4.9.
Figura 4.8: Cubo diele´ctrico. Casquete esfe´rico. θ − θ. Medidas
Ambas ima´genes son muy parecidas, por lo que se puede concluir que, de nuevo,
hay una buena concordancia entre medidas y simulaciones.
De modo general, se puede apreciar que, a medida que nos alejamos de la posicio´n
de iluminacio´n, esto es, a medida que aumenta φ, el nivel medio de RCS dismi-
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Figura 4.9: Cubo diele´ctrico. Casquete esfe´rico. θ − θ. Simulaciones HFSS-IE
nuye. Tambie´n se puede ver que existen tres valles de sen˜al, que van siendo cada
vez ma´s pronunciados a medida que aumenta φ. Ambos feno´menos son coherenes
con la geometr´ıa de transmisio´n-recepcio´n y se replican de manera similar en las
simulaciones. No obstante, la diferencia ma´s apreciable entre medidas y simula-
ciones se encuentra en el valor y posicio´n de los mı´nimos, ya que para el primer
caso se localizan para una φ ma´s elevada y presenta unos valores ma´s bajos que
para el segundo.
Con el fin de poder ampliar la comparacio´n de reflectividades entre el cubo die-
le´ctrico y el meta´lico, se recogen en las figuras 4.10 y 4.11 tanto las medidas como
las simulaciones de [2] del casquete esfe´rico del cubo meta´lico.
As´ı, las conclusiones resultan similares a las del apartado anterior tras comparar
los resultados de la geometr´ıa meta´lica y la diele´ctrica. De nuevo, el cubo meta´lico
presenta unos niveles de RCS ma´s elevados y fluctuantes, y unos mı´nimos ma´s
acusados que el diele´ctrico. Esto es coherente con la diferencia de reflectividades
entre un conductor perfecto y un diele´ctrico.
Por u´ltimo, y por completitud, se muestran a continuacio´n los resultados, tanto
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Figura 4.10: Cubo meta´lico. Casquete esfe´rico. θ − θ. Medidas
Figura 4.11: Cubo meta´lico. Casquete esfe´rico. θ − θ. Simulaciones HFSS-IE
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de medidas como de simulaciones, del cubo diele´ctrico para polarizacio´n φ − φ
(figuras 4.12 y 4.13).
Figura 4.12: Cubo diele´ctrico. Casquete esfe´rico. φ− φ. Medidas
Las conclusiones son similares a las obtenidas para la polarizacio´n θ−θ, encontran-
do pequen˜as variaciones entre medidas y simulaciones que no so´lo no invalidan,
sino que refuerzan las conclusiones de comparaciones previas. En este caso, de
modo general, se puede apreciar que, de nuevo, a medida que nos alejamos de la
posicio´n de iluminacio´n, esto es, a medida que aumenta φ, el nivel medio de RCS
disminuye. Si bien, para esta polarizacio´n el efecto no es tan acusado ni visible. En
este caso existen cuatro valles de reflectividad, que se replican de manera similar
en las simulaciones. De nuevo, y aunque ahora los mı´nimos parecen ma´s similares
entre medida y simulacio´n en cuanto a su valor, siguen estando desplazados en
cuanto a posicio´n.
4. Reflectividad del cubo dielectrico en el dominio del tiempo
Se presenta en este apartado la medida del cubo diele´ctrico en el dominio del
tiempo y su correspondiente background asociado, con dos objetivos:
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Figura 4.13: Cubo diele´ctrico. Casquete esfe´rico. φ− φ. Simulaciones HFSS-IE
Mostrar un ejemplo de distribucio´n de background en la ca´mara, ya que
e´ste afectara´ notablemente a la medida y sera´ clave en la seleccio´n de los
para´metros de configuracio´n del sistema para la medida concreta.
Descubrir si es posible realizar medidas de forward scattering (A.1.3) de un
blanco con tan baja reflectividad como el cubo diele´ctrico.
Para ello se obtiene la respuesta temporal de la reflectividad del cubo diele´c-
trico (en dB) para un corte en recepcio´n con φ = 0◦ y barriendo con el brazo
interno desde θ = 86◦ hasta θ = −90◦. Esto es, desde una configuracio´n cua´si-
monoesta´tica, do´nde las sondas de transmisio´n y recepcio´n casi llegan a tocarse,
hasta enfrentar una y otra sonda, configuracio´n tambie´n conocida como forward
scattering.
La figura 4.14, muestra el background asociado al corte descrito. En e´l se puede
apreciar el acoplo directo entre sondas, que corresponde al valor ma´s elevado y
que va modificando su distancia a medida que se mueve el brazo interno y la
sonda de recepcio´n se aleja de la de transmisio´n. As´ı, se puede concluir que, a
pesar de tener el sistema de posicionamiento recubierto de absorbentes y dentro
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Figura 4.14: Medida de background. Respuesta temporal. φ− φ
de una ca´mara anecoica, al medir blancos con niveles de reflectividad muy bajos,
el background asociado es muy relevante debido principalmente al acoplo directo
entre sondas, pudiendo llegar incluso a superponerse y ocultar el eco del objeto
bajo prueba, como se vera´ a continuacio´n.
Efectivamente, segu´n queda recogido en la figura 4.15, al aproximarse la zona de
dispersio´n frontal, en la que ambas sondas esta´n enfrentadas, la ganancia de ambas
es ma´xima, por lo que el nivel de sen˜al tambie´n lo sera´. Y lo ma´s importante,
como el sistema esta´ disen˜ado para que la distancia desde el centro a ambas sondas
sea constante, la distancia a la que el acoplo directo se produce coincide con la
distancia biesta´tica del blanco, que es siempre constante, superponie´ndose ambas
respuestas y haciendo que e´sta u´ltima quede enmascarada.
No obstante, al aplicar la resta de background se obtiene la figura 4.16, en la que,
si bien se siguen manteniendo residuos del acoplo directo y de la sen˜al procedente
de soportes y dema´s elementos de la ca´mara, la respuesta del cubo diele´ctrico se
puede observar cla´ramente en todo el barrido.
De esta manera, se puede afirmar que es posible realizar medidas de forward
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Figura 4.15: Cubo diele´ctrico con background. Respuesta temporal. φ− φ
Figura 4.16: Cubo diele´ctrico con background subtraction. Respuesta temporal. φ− φ
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scattering del cubo diele´ctrico, gracias en gran parte a la precisio´n y repetitividad
de movimientos que permiten implementar una resta de background muy efectiva,
a pesar de que el nivel de reflectividad del cubo diele´ctrico es bajo, y esto dificulta
su medida.
5. Forward scattering del cubo dielectrico
La medida tratada en este apartado es muy relevante para estudiar la reflectividad
biesta´tica de un blanco, ya que, como se vera´ a continuacio´n, los niveles de RCS
son especialmente altos para estas direcciones, hecho que se puede utilizar para
multitud de aplicaciones pra´cticas en las que los blancos de intere´s presenten baja
reflectividad o se necesite discernir entre diferentes tipos mediante su RCS, como
por ejemplo en la NCTI mediante radar de alta resolucio´n.
Una vez comprobado con los resultados en el dominio del tiempo que la medida
del forward scattering del cubo diele´ctrico es viable, se replica el corte en recepcio´n
descrito en el apartado anterior (φ = 0◦ y θ = [−90◦, 86◦]) para obtener su RCS
a 5,8GHz.
Figura 4.17: Cubo diele´ctrico. Forward scattering. Pol. θ − θ
Las figuras 4.17 y 4.18 presentan los resultados para ambas polarizaciones y los
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comparan con las simulaciones realizadas mediante HFSS en sus dos realizaciones,
MoM (HFSS-IE ) y FEM (HFSS-FEM ), y MONURBS en su realizacio´n volume´-
trica (MONURBS-VOL).
Figura 4.18: Cubo diele´ctrico. Forward scattering. Pol. φ− φ
Efectivamente, tras aplicar el algoritmo de resta de background, se puede decir
que, en general, medidas y simulaciones presentan una gran similitud, incluso en
la regio´n cercana a la dispersio´n frontal, donde curiosamente ambas son pra´ctica-
mente iguales. Y esto comparando tanto la medida con las simulaciones como las
simulaciones entre ellas.
Sin embargo, en la polarizacio´n θ − θ existe una zona cercana al monoesta´tico,
concretamente en el rango θ = [60◦, 75◦], en el que la medida se aleja de las
simulaciones. No obstante, como estas u´ltimas presentan valores dispersos entre
ellas, no se pueden obtener conclusiones definitivas. No obstante, al no encontrarse
ningu´n argumento so´lido para no confiar en los resultados de medida, estos se
pueden considerar como correctos para esa zona de dispersio´n. Y ma´s teniendo
en cuenta la variabilidad de los datos simulados en funcio´n del me´todo nume´rico
utilizado.
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Por u´ltimo, cabe destacar que los niveles ma´s altos de RCS se obtienen en la zona
cercana a forward scattering. La diferencia con los a´ngulos cercanos a la configu-
racio´n monoesta´tica es mucho mayor que para el caso del cubo meta´lico, segu´n
las medidas recogidas en la figura 4.19, obtenida de [2]. Por tanto, el feno´meno
de forward scattering es, si cabe, ma´s acusado para el cubo diele´ctrico que para
el meta´lico, haciendo ma´s resen˜able su medida en este caso.
Figura 4.19: Cubo meta´lico. Forward scattering. Pol. φ− φ
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Cap´ıtulo 5
Medida de Materiales
En este cap´ıtulo se muestra el uso de la instalacio´n para la medida de materiales,
en concreto medidas de absorcio´n, de caracterizacio´n electromagne´tica y, en general,
medidas de transmisio´n y reflexio´n sobre materiales con caracter´ısticas especiales. Como
en el cap´ıtulo anterior, se comienza con una breve introduccio´n a ese tipo de medidas,
para continuar con la descripcio´n de la metodolog´ıa de ensayo empleada, concluyendo
con los resultados obtenidos.
5.1. Introduccio´n
Como se ha puesto de manifiesto en el cap´ıtulo 1, las plataformas aerona´uticas, tan-
to civiles como militares hacen un uso intensivo de los campos electromagne´ticos y, por
tanto, deben ser capaces de convivir con ellos. En este sentido, los materiales y recu-
brimientos usados en dichas plataformas evolucionan junto con sus prestaciones (o ma´s
bien para obtener mejoras en ellas) y, por tanto, resulta imprescindible caracterizarlos
en relacio´n a su comportamiento frente a ellos.
De este modo, es necesario medir su comportamiento para, por ejemplo, conocer
la capacidad de un material para absorber la energ´ıa electromagne´tica (en el caso de
materiales Radar Absorbing Material (RAM)), estimar su permitividad ele´ctrica, ǫ, y
permeabilidad magne´tica, µ, o comprobar el efecto de radomos y recubrimientos de
antenas en el diagrama de radiacio´n de las mismas.
As´ı, los tipos de medida recogidos en el presente cap´ıtulo tendra´n en comu´n su
objetivo general, esto es, que pretenden determinar el comportamiento del material bajo
estudio frente a un campo electromagne´tico partiendo de la obtencio´n de su coeficiente
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de reflexio´n o transmisio´n. Luego, cada uno de ellos se adaptara´ al para´metro concreto
que interese extraer del material en cuestio´n. Y esto para muestras de material que no
tendra´n, en general, la forma definitiva con la que se usara´n en la aplicacio´n concreta,
sino aquella ma´s adecuada al me´todo de medida utilizado.
Dentro de los tipos definidos anteriormente, el u´ltimo de ellos, esto es la medida
de radomos y recubrimientos de antenas se recoge en un cap´ıtulo espec´ıfico de la tesis
(capitulo 6) ya que presenta una metodolog´ıa singular de medida al estar intimamente
relacionada con la medida y caracterizacio´n de antenas, que se aleja en cierta forma
de los dema´s ensayos, que tienen que ver con la medida del coeficiente de transmisio´n
y/o reflexio´n de un material. Tambie´n se excluye la medida de RCS, recogida en un
cap´ıtulo espec´ıfico, el 4, por su relevancia dentro de las plataformas aerona´uticas. Para
estos dos ultimos casos no so´lo es necesario una muestra del material bajo prueba sino
contar con la geometr´ıa final que se pretende medir.
As´ı, este cap´ıtulo, y sus distintas metodolog´ıas, se basara´n en la medida del coefi-
ciente de reflexio´n y/o transmisio´n que presenta la discontinuidad existente entre dos
medios, por un lado el espacio libre, y por otro el material bajo prueba, y todo ello
frente a un campo electro´magne´tico incidente propaga´ndose. A partir de ah´ı se realizara´
el procesado de sen˜al y los ca´lculos matema´ticos necesarios para obtener el para´metro
requerido en cada caso (absorcio´n radar, ǫ y µ, etc).
5.2. Tipos de ensayo
A continuacio´n se enumeran los ensayos presentados en este cap´ıtulo ordenados por
el para´metro final que pretenden determinar. Para cada uno de ellos se hace una breve
introduccio´n del contexto y finalidad, que sirve de introduccio´n al resto de apartados
del cap´ıtulo.
5.2.1. Caracterizacio´n electromagne´tica
Desde hace varias de´cadas, y en especial durante los u´ltimos an˜os, la extraccio´n de
las propiedades electromagne´ticas de los materiales ha centrado la atencio´n de nume-
rosos investigadores y ha constituido un problema complejo en multitud de aplicacio-
nes [172].
Este feno´meno es consecuencia de la aplicacio´n de nuevos materiales en campos de
la te´cnica y la produccio´n industrial tan variados como el sector aeroespacial [173], la
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industria textil [174], la microelectro´nica [175], las microondas [176], etc.
Adema´s, con la utilizacio´n masiva de herramientas software de disen˜o y simulacio´n
que permiten la caracterizacio´n precisa de componentes y equipos completos sin ne-
cesidad de construir un prototipo f´ısico, se ha acrecentado la necesidad de desarrollar
nuevos me´todos que permitan la caracterizacio´n fiable de materiales y componentes me-
diante el conocimiento preciso de sus para´metros electromagne´ticos. As´ı, para preparar
una simulacio´n confiable es necesario conocer con exactitud las propiedades diele´ctricas
de los medios materiales utilizados. De esta manera, mediante su conociento preciso
se podra´ describir la respuesta del material frente a campos ele´ctricos y magne´ticos
externos.
En este contexto, la caracterizacio´n de materiales se refiere al conocimiento del com-
portamiento macrosco´pico de dichos materiales cuando esta´n inmersos en un campo
electromagne´tico externo. De acuerdo con las ecuaciones de Maxwell (A.1), la respues-
ta del material a dichos campos queda definida por tres para´metros constitutivos, la
permitividad ele´ctrica ǫ, la permeabilidad magne´tica µ y la conductividad σ (que para
materiales de baja conductividad esta´ relacionado con la permitividad). Estos para´me-
tros determinan hasta que´ punto los campos afectan el comportamiento del material
a una frecuencia dada. En este punto, es preciso puntualizar que estos para´metros no
sera´n constantes y variara´n con diversos para´metros, como son la frecuencia, la tempe-
ratura, la orientacio´n espacial y estructura molecular del material, etc. [172].
As´ı, la permitividad relativa, ǫr, que describe la interaccio´n del material con el
campo ele´ctrico, sera´ un te´rmino complejo adimensional definido como
ǫr =
ǫ
ǫ0
= ǫ′r − jǫ′′r = ǫ′r − j
(σ
ω
)
= ǫ′r(1− j tan δ) (5.1)
donde ǫ0 = 8.854 · 10−12 Faradios/metro (F/m) es la permitividad de espacio libre, ǫ es
la permitividad compleja tambie´n en F/m, σ la conductividad en Siemens por metro
(S/m), ω la frecuencia angular en radianes por segundo (rad/s) y tan δ = ǫ′′r/ǫ′r es la
tangente de pe´rdidas.
De manera similar, la permeabilidad relativa de un material, µr, definida como
µr =
µ
µ0
= µ′r − jµ′′r (5.2)
esta´ relacionada con su respuesta frente a un campo magne´tico y sera´ igual a la unidad
para materiales no magne´ticos. Ana´logamente, al igual que la permitividad, esta magni-
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tud se expresa en relacio´n a la permeabilidad del vacio µ0 = 4π ·10−7 Newton/Amperio2
(N/A2).
Normalmente, y por simplicidad, los te´rminos “relativa” se omiten al denominar
las constantes electromagne´ticas. As´ı, como resultado de la interaccio´n de un campo
electromagne´tico, los materiales presentan un almacenamiento interno de energ´ıa y una
disipacio´n de energ´ıa. El almacenamiento de energ´ıa esta´ relacionado con el intercambio
de energ´ıa entre el campo y la materia, y viene marcado por la parte real de la per-
mitividad y permeabilidad, mientras que la disipacio´n esta´ relacionada con la energ´ıa
absorbida por el material representada por las partes imaginarias de ambos para´me-
tros [176] [177].
Si nos centramos en el a´mbito aeroespacial, la tendencia en los u´ltimos lustros ha sido
la introduccio´n paulatina de materiales no meta´licos, en especial materiales compuestos
de fibra de carbono o fibra de vidrio, que presentan un rendimiento igual o superior a los
materiales meta´licos y aleaciones con un peso mucho menor, provocando una mejora sin
precedentes en las prestaciones de las plataformas aeroespaciales. As´ı, partes espec´ıficas
de las aeronaves, como radomos, fairings, spoilers, he´lices o superficies de control, esta´n
construidas ı´ntegramente con materiales compuestos [178] [179]. Y espec´ıficamente en
los modernos Unmanned Aerial Vehicle (UAV) se pueden encontrar fuselajes y alas de
u´ltima generacio´n disen˜adas y construidas casi en su totalidad con dichos materiales,
dando lugar a aeronaves mucho ma´s ligeras y eficientes en consumo de combustible.
Sin embargo, desde el punto de vista electromagne´tico, este hecho ha forzado a los
ingenieros y cient´ıficos a verificar co´mo afectan dichos materiales, por ejemplo, a la
respuesta radar de la plataforma, a la respuesta de la antena que protegen o a la elec-
tro´nica embarcada en te´rminos de compatibilidad electromagne´tica. Mencio´n especial
merece el uso de herramientas de simulacio´n electromagne´tica, no so´lo para el disen˜o
y optimizacio´n de las plataformas y equipos, sino como ayuda para la certificacio´n de
aeronaves, como propone, por ejemplo, el estandar EUROCAE ED107A [180]. De esta
manera se hace indispensable determinar las caracter´ısticas electromagne´ticas de los
materiales utilizados para poder alimentar dichas herramientas y obtener simulaciones
confiables.
Por todo esto, la caracterizacio´n electromagne´tica de materiales no meta´licos se ha
convertido en una necesidad que, sin embargo, todav´ıa no se ha podido resolver de
manera global, y por tanto, el intere´s en el desarrollo de instalaciones y procesos para
la caracterizacio´n experimental de este tipo de materiales esta´ en alza.
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A modo de introduccio´n, los sistemas de caracterizacio´n electromagne´tica se com-
ponen de tres elementos ba´sicos [181], esto es:
1. Instrumentos de medida precisos, como pueden ser VNA, analizadores de impe-
dancia y medidores de Inductancia (L), Capacitancia (C), Resistencia (R) (LCR).
2. Test fixtures, que incluyen soportes para los materiales y sondas o sensores.
3. Software para procesado de datos y extraccio´n y presentacio´n de resultados.
Todos ellos vienen definidos por el me´todo experimental de caracterizacio´n elegido,
que dependera´ de infinidad de factores, entre otros: frecuencia de intere´s, valores espe-
rados de ǫr y µr, precisio´n de medida requerido, propiedades del material bajo prueba
(i.e., homoge´neo, isotro´pico, etc), forma del material (i.e., l´ıquido, polvo, so´lido, la´mina,
etc), restricciones de taman˜o en la muestra de ensayo, tipo de ensayo (destructivo o no
destructivo, con contacto o sin contacto), temperatura de ensayo, etc.
Por tanto, y ante tal gama de posiblidades, existe una amplia variedad de me´todos
[177] [181], que de manera resumida, se pueden clasificar en:
1. Open-ended coaxial probe method (OECP) o me´todo de la sonda coaxial abierta:
es un me´todo simple y no destructivo para el ca´lculo de ǫr de materiales no
magne´ticos, isotro´picos y homoge´neos que posean un grosor elevado [182]. Es
ideal para l´ıquidos y semi-so´lidos aunque tambie´n puede usarse para so´lidos de
superficie plana y sin gaps de aire en su interior y superficie. Se basa en el uso de
una sonda coaxial terminada en abierto [183], o lo que es lo mismo, una seccio´n
abierta de una l´ınea de transmisio´n. As´ı, se introduce la sonda coaxial en el
material, si es l´ıquido o semi-so´lido, o se situa en su superficie, si es so´lido, de
manera que los campos electromagne´ticos al final de dicha sonda se ven alterados
por la presencia del material bajo prueba. Por tanto, a partir del coeficiente de
reflexio´n con el material situado en punta de sonda se puede extraer la ǫr. Para
ello se utiliza un VNA o un analizador de impedancias conectado a la sonda de
medida. El margen de frecuencias en el que puede trabajar es muy amplio, entre
10 MHz y 50 GHz aproximadamente.
2. Transmission line method o me´todo de la l´ınea de transmisio´n [184]: este me´todo
es capaz de extraer de forma precisa tanto ǫr como µr de materiales so´lidos me-
canizables, ya que deben adaptarse a la forma y dimensiones de la linea de trans-
misio´n cerrada en la que se deben alojar. La citada linea de transmisio´n suele ser
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una porcio´n de gu´ıa de onda rectangular o de l´ınea coaxial sobre la que se miden
los coeficientes de reflexio´n y/o transmisio´n mediante un VNA, a partir de los que
se extraen ǫr y µr. Este me´todo posee numerosas ventajas, ya que puede trabajar
en un amplio margen de frecuencias (so´lo limitado por los taman˜os ma´ximo y
mı´nimo de muestras de ensayo mecanizables), puede trabajar sobre materiales
de altas o bajas pe´rdidas (aunque no para muy bajas pe´rdidas) y puede medir
materiales magne´ticos y aniso´tropos. No obstante, presenta ciertas limitaciones
en cuanto a la precisio´n en el taman˜o y localizacio´n de los materiales dentro de
la l´ınea de transmision (deben llenarla completamente y no dejar gaps de aire
en las paredes), la forma (deben presentar caras planas de formas suaves y per-
pendiculares a la direccio´n de propagacio´n) y la homogeneidad del material bajo
prueba.
3. Free-space method o me´todo de espacio libre [185] [186]: Este´ me´todo es similar
al anterior, si bien la linea de transmisio´n se ha sustituido por espacio libre. De
hecho, la metodolog´ıa para medida en reflexio´n se ha unificado en [187] para am-
bos me´todos. Es capaz de extraer tanto ǫr como µr de los materiales y presenta
la ventaja de no necesitar contacto f´ısico con las muestras, lo que permite realizar
las medidas en condiciones de alta temperatura o ambientes hostiles. Adema´s,
permite medir materiales semi-so´lidos y las muestras de ensayo requieren menos
preparacio´n que en el me´todo de la l´ınea de transmisio´n. No obstante, las citadas
muestras deben ser de mayores dimensiones e idealmente presentar caras homo-
ge´neas y paralelas. En este caso tambie´n se miden los coeficientes de reflexio´n y/o
transmisio´n mediante un VNA, a partir de los cuales se extrae tanto ǫr como µr.
Esta es la metodolog´ıa escogida para la presente tesis ya que es la ma´s adecuada
para BIANCHA y presenta diversas ventajas frente a los dema´s me´todos, esto es:
a) Se realiza en espacio libre, que son las condiciones reales de utilizacio´n de
los materiales que nos interesa caracterizar para los proyectos y aplicaciones
del Laboratorio.
b) Es un me´todo sin contacto y no destructivo, muy adecuado para materiales
aerona´uticos.
c) Se utilizan muestras de material no muy elaboradas en cuanto a forma y
taman˜o, idealmente de caras planas y paralelas, condiciones favorables para
los materiales aerona´uticos bajo estudio y la forma en que se fabrican.
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d) Es capaz de tratar adecuadamente materiales no homoge´neos a lo largo de
su estructura, caracter´ıstica que presentan los materiales compuestos, ya que
suelen estar formados por varias capas distintas.
e) Tiene un gran margen de frecuencias de medida, de nuevo aspecto ba´sico
para los objetivos del Laboratorio.
f ) El Laboratorio posee los equipos y la experiencia necesaria para llevar a cabo
los ensayos correspondientes de una manera adecuada.
En apartados posteriores se detalla la formulacio´n empleada y el algoritmo de
extraccio´n implementado.
4. Resonant cavity method o me´todo de la cavidad resonante: Es un me´todo muy
preciso para la extraccio´n de ǫr a partir de la medida de la frecuencia de resonan-
cia y el factor de calidad, Q, de una cavidad resonante, ya que ambos para´metros
se ven afectados por la inserccio´n de una muestra del material bajo prueba den-
tro de la citada cavidad. Es el me´todo ideal para materiales de bajas pe´rdidas
y requiere muestras de ensayo pequen˜as. El principal inconveniente radica en el
hecho de que la permitividad so´lo se calcula para un nu´mero muy limitado de
frecuencias, esto es, a la frecuencia de resonancia de la cavidad y unos pocos mu´l-
tiplos de esta. No obstante, el margen de frecuencias es muy amplio, desde 1 GHz
hasta mas alla´ de los 60 GHz en funcio´n de la cavidad utilizada. En este caso se
usa un VNA conectado a la citada cavidad, la cual puede adoptar distintas con-
figuraciones dependiendo del me´todo espec´ıfico empleado. Por ejemplo, se tiene
el split cylinder method [188], el split post dielectric resonator [189] o el cavity
perturbation method [190].
5. Parallel plate capacitor method o me´todo de la capacidad en placas paralelas: Es
un me´todo preciso para la extraccio´n de ǫr a partir de la medida de la capaci-
tancia de la estructura formada por dos electrodos entre los que se coloca una
la´mina delgada del material, so´lido o l´ıquido, bajo prueba [191]. Para ello se usa
un analizador de impedancias o un medidor de LCR. Este me´todo es adecuado
para baja frecuencia, esto es, desde 0 Hz hasta 1 GHz.
6. Inductance measurement method o me´todo de la medida de inductancia [192]: Es
un me´todo preciso y simple para la extraccio´n de µr a partir de la autoinductancia
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de un nu´cleo de material que tiene enrollado un hilo conductor sobre el que se
mide la inductancia del conjunto mediante un analizador de impedancias. Requie-
re la fabricacio´n de una estructura toroidal del material bajo prueba y se utiliza
para baja frecuencia, entre 1 Kilohercios (KHz) y 1 GHz.
5.2.2. Medida de absorcio´n
Con el auge en el uso de los campos electromagne´ticos y, en especial, del desarrollo
del radar, se hizo necesario el disen˜o y construccio´n de materiales capaces de absorber
parte de la energ´ıa que posee un campo electromagne´tico incidente. A estos materiales se
les denomina materiales absorbentes o RAM. Las primeras investigaciones en este tipo
de materiales comenzaron durante la segunda guerra mundial y fueron desarrolladas por
los alemanes en respuesta al e´xito aliado en el despliegue de los primeros equipos radar
[193]. Los alemanes desarrollaron una pintura basada en ferritas que puede considerarse
como el primer material RAM concebido artificialmente. A partir de ah´ı se produjo un
ra´pido desarrollo basado en la bu´squeda de soluciones para el disen˜o y construccio´n de
aeronaves stealth. Se trataba de minimizar la distancia de deteccio´n de las plataformas
ae´reas por parte del radar enemigo, y en estos disen˜os los materiales RAM jugaron un
importante papel, junto con el denominado shaping, para la disminucio´n de la RCS de
las plataformas ae´reas.
En la actualidad, el uso de RAM se ha extendido a campos de la ciencia y la tecno-
log´ıa tan diversos como pueden ser el aeroespacial, para la proteccio´n frente a campos
electromagne´ticos procedentes de feno´menos naturales como rayos u otras interferencias
intencionadas [194] [195], proteccio´n frente a campos radiados de alta intensidad [196],
apantallamiento para aceleradores de part´ıculas [197], apantallamiento a nivel de equi-
pos y componentes [198], ca´maras anecoicas [199], disminucio´n de la exposicio´n a cam-
pos electromagne´ticos en humanos [200], etc.
As´ı, en el a´mbito de las microondas y el radar en el que se situa la presente tesis,
se tienen tambie´n multitud de aplicaciones. Algunos ejemplos concretos pueden ser:
Como se ha adelantado, para reduccio´n de firma radar, o RCS, de aviones y
plataformas militares denominadas stealth.
Para reducir, en general, reflexiones indeseadas procedentes de objetos y dispo-
sitivos. Por ejemplo, para mejorar el rendimiento de sistemas radar colocados en
plataformas mo´viles o edificios que dificultan su operacio´n.
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Para la mejora del diagrama de radiacio´n de antenas.
Para el disen˜o de dispositivos de microondas, en el sentido de mejorar sus pres-
taciones o de permitir que cumplan criterios de EMC, por ejemplo.
Para mejoras en el apantallamiento de ca´maras y recintos cerrados mediante jun-
tas de material absorbente.
Para recubrir instalaciones de medida y convertirlas en ca´maras anecoicas, de
manera que se puedan realizar ensayos en condiciones de espacio libre en entornos
cubiertos controlados.
Para conseguir cargas dummy, tanto terminacio´n equivalente a espacio libre o
terminacio´n de gu´ıas de onda o l´ıneas de transmisio´n coaxiales.
Con esta cantidad de aplicaciones no es de extran˜ar que existan multitud de RAM
desarrollados o en desarrollo, cada uno con materiales constituyentes y disen˜os espec´ı-
ficos [201] que los dotan de caracter´ısticas determinadas para que puedan adaptarse a
la aplicacio´n concreta. En cuanto a los materiales constituyentes se tiene, a modo de
ejemplo:
Carbono: En absorbentes piramidales para ca´mara anecoica, compuestos de car-
bono disperso en foam, por ejemplo.
Metales y part´ıculas de metal dispersas en materiales diele´ctricos.
Pol´ımeros conductores incluidos en materiales que lo dotan de una forma deter-
minada. En este grupo destacan los compuestos de polipirrol, como por ejemplo
compuestos polime´ricos con polipirrol, tejidos y fibras con polipirrol, etc. Otros
pol´ımeros destacados son las polianilinas y las fibras de polianilina.
Tubos y filamentos.
Nanotubos y nanomateriales conductores o semiconductores.
Materiales chirales.
Arcillas conductoras.
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Dentro de ellos, los mecanismos de absorcio´n pueden ser diversos y dependera´n del
tipo de material, esto es de sus caracter´ısticas electromagne´ticas y composicio´n, y de
la configuracio´n geome´trica principalmente. As´ı, se pueden clasificar en [201]:
1. Materiales magne´ticos o con constantes diele´ctricas iguales: Se basan en el uso de
materiales cuya permeabilidad magne´tica compleja y permitividad electrica com-
pleja son esencialmente iguales. As´ı, la reflexio´n para incidencia normal desde el
aire a este otro medio deber´ıa ser muy proxima a cero. El ancho del material debe
ser suficiente para disipar la mayor parte de la energ´ıa contenida en el campo elec-
tromagne´tico. Dentro de este tipo de materiales se encontro´ que las ferritas ten´ıan
un buen comportamiento en este sentido. Sin embargo, sus constates electromag-
ne´ticas var´ıan muy ra´pido con la frecuencia. As´ı, son apropiados u´nicamente para
absorcio´n en bajas frecuencias, normalmente desde 30 MHz hasta 1 GHz.
2. Materiales resonantes: tambie´n llamados sintonizados o absorbentes en λ/4. In-
cluyen los materiales tipo Dallenbach layers, Salisbury screen y Jaunman layers.
Presentan un ancho de banda limitado ya que se basan en producir una refle-
xio´n interferente en la superficie del material con respecto a la reflexio´n principal
proveniente de la superficie meta´lica, situada a λ/4 de la primera.
Dallenbach layers: Esta´n formados por una capa homoge´nea absorbente co-
locada sobre la superficie conductora, de modo que su grosor, permitividad
y permeabilidad se ajusta para minimizar la reflectividad del conjunto para
una longitud de onda concreta. As´ı, la reflectividad del primer y segundo
interfaz se anulan mutuamente en la superficie del conjunto.
Sallisbury screen: Es tambie´n un absorbente resonante pero se basa en el uso
de una la´mina de material resistivo situada por delante del material meta´lico
a proteger, a una distancia tal que es un nu´mero impar de λ/4. De nuevo su
ancho de banda es limitado.
Jaunman layers: Derivan de la anterior y buscan aumentar el ancho de banda
de absorcio´n. En general, los materiales Jaumann multicapa consisten en
colocar capas de material diele´ctrico de bajas pe´rdidas separando la´minas
de material de baja conductividad, de modo que las la´minas presentan una
conductividad ma´s elevada a medida que se situan ma´s cerca del metal. Por
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tanto, se trata de pantallas de Sallisbury colocadas una sobre otra antes del
metal y optimizadas para ampliar el margen de uso en frecuencia.
3. Impedance matching absorbers: Tambie´n llamados graded absorbers, se caracteri-
zan por cambiar gradualmente su impedancia desde el espacio libre hasta el metal
que protegen a la vez que van absorbiendo de manera progresiva la energ´ıa del
campo electromagne´tico incidente, minimizando el cambio de impedancia y, por
tanto, la energ´ıa reflejada. Presentan un gran ancho de banda de uso pero necesi-
tan, en general, grosores elevados. Existen tres tipos principales de realizaciones:
Material layer taper, en los que el material esta´ constituido por sucesivas
capas de materiales distintos, que van desde capas con bajas pe´rdidas en la
superficie hasta capas con altas pe´rdidas cerca del metal.
Material property taper, en el que el material es u´nico pero presenta un
gradiente de pe´rdidas, desde bajas pe´rdidas en la cara anterior hasta altas
pe´rdidas en la posterior.
Physical taper, en los que se modela geometricamente el material para pro-
ducir el cambio de impedancia. Un ejemplo muy extendido de este tipo son
los materiales piramidales utilizados en las ca´maras anecoicas.
4. Otros: existen materiales absorbentes basados en los tipos anteriores que modifi-
can ligeramente alguna caracter´ıstica para aportar propiedades novedosas. Entre
ellos, podemos encontrar:
Circuit analog materials, que son RAM basados en configuraciones resonan-
tes (Salisbury y Jaunman) que utilizan capas de materiales no so´lo resistivos
sino tambie´n capacitivos e inductivos, de modo que hacen uso de distintos
mecanismos para producir las pe´rdidas, mejorando el ancho de banda y los
niveles de atenuacio´n. Y todo ello en estructuras ma´s delgadas. En este grupo
se pueden encontrar los materiales magne´ticos artificales (o artificial magne-
tic materials) o las superficies selectivas en frecuencia (o FSS). Debido a sus
especificidades de uso (no suelen estar ubicados sobre una capa meta´lica, por
ejemplo), presentan tambie´n especificidades en su medida. Por eso, se ha re-
servado un apartado diferente de este cap´ıtulo para describir la metodolog´ıa
de medida de este tipo especial de RAM (apartado 5.2.3).
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RAM adaptativos, que son aquellos capaces de modificar sus caracter´ısticas
de absorcio´n dina´micamente y de forma controlada, variando, por ejemplo,
su resistencia superficial. Tambie´n se pueden encontrar casos de materiales
tipo circuit analog en los que es posible modificar la capacidad y la resisten-
cia de las diferentes capas para adaptarla a la radiacio´n indicente en cada
caso. Y todo ello de diversas formas, como por ejemplo mediante dispositivos
meca´nicos que modifiquen la separacio´n entre capas, o dispositivos electro-
meca´nicos que modifiquen los patrones formados por las zonas conductoras
de una capa determinada, y, por tanto, su capacidad y resistencia superficial.
Ante tal variedad de materiales, y teniendo en cuenta la importancia de caracterizar
de manera precisa su comportamiento, se hace necesario desarrollar ensayos capaces de
determinar co´mo de eficaz es el material a la hora de absorber y en que´ frecuencias es
capaz de hacerlo. En este contexto nacen las medidas de absorcio´n, que engloban los
ensayos conducentes a determinar la cantidad de energ´ıa que un material determinado
es capaz de sustraer del campo electromagne´tico que incide sobre e´l, de manera que
disminuya la energ´ıa reflejada. Y todo esto en funcio´n de la frecuencia de trabajo.
En este sentido, se podr´ıa decir que es un subconjunto de los ensayos de caracteri-
zacio´n electromagne´tica descritos en el apartado anterior, ya que si se conocen tanto la
permitividad como la permeabilidad compleja de un material, es inmediato obtener el
coeficiente de transmisio´n y reflexio´n del material y, por tanto, su absorcio´n. Si embar-
go, debido por un lado a la importancia de los materiales RAM, y por otro, a la mayor
simplicidad de estos ensayos frente a los de caracterizacio´n, se pueden considerar como
ensayos independientes.
Los tipos de ensayo ma´s relevantes dedicados a la medida de absorcio´n se resumen
brevemente a continuacio´n. Para un estudio ma´s en profundidad de estos me´todos, el
lector puede consultar [202].
Sistemas de medida en espacio libre: Se caracterizan por utilizar antenas de trans-
misio´n y recepcio´n e iluminacio´n de la muestra de ensayo mediante campos electro-
magne´ticos radiados en condiciones de espacio libre. Existen dos me´todos ba´sicos
de medida que se describen brevemente a continuacio´n.
• NRL arch o me´todo del arco: es el me´todo ma´s extendido en la industria
para medida de reflectividad de materiales. Desarrollado originalmente en
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el Naval Research Laboratory estadounidense (de ah´ı su nombre), el me´todo
del arco permite la medida ra´pida, repetitiva y no destructiva de materiales
absorbentes en un amplio margen de frecuencias. En este caso concreto, la
absorcio´n se define como la reduccio´n en la potencia reflejada idealmente
por un conductor perfecto producida por la introduccio´n del material ab-
sorbente. Esta potencia reflejada por un conductor perfecto es aproximada
de manera adecuada por la potencia reflejada por una placa meta´lica plana
de dimensiones conocidas. Como se puede ver en la figura 5.1, el sistema
de medida se compone de una antena transmisora y otra receptora situadas
en un arco y orientadas hacia una placa meta´lica. Las antenas pueden ser
colocadas en cualquier punto del arco para permitir la medida de absorcio´n
del material bajo prueba en cualquier a´ngulo distinto a incidencia normal,
con la u´nica limitacio´n pra´ctica de ser capaces de separar la respuesta del
material de la sen˜al procedente del acoplo entre antenas.
Figura 5.1: Sistema del arco para medida de absorcio´n de materiales RAM
En general, se utiliza un VNA como equipo de medida para generar la se-
n˜al transmitida y compararla con la recibida. Como se vera´ en el apartado
5.3.2, se utiliza como referencia la reflectividad de una placa plana meta´lica
de dimensiones iguales a la muestra del material bajo prueba, estableciendo
el nivel de absorcio´n cero. El taman˜o del material y la distancia de medida
vienen definidos por el rango de frecuencias a las que se quiera medir, te-
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niendo en cuenta que la condicio´n de campo lejano (ecuacio´n (A.6)) no tiene
porque´ cumplirse y, por tanto, la distancia antena-muestra de ensayo puede
ser menor a la establecida por la citada condicio´n. No obstante, el taman˜o
del material bajo prueba esta´ relacionado con la frecuencia de medida de tal
manera que, para frecuencias bajas (mayor longitud de onda), las dimensio-
nes del material y la distancia antena-placa deben ser mayores. Lo contrario
para frecuencias altas, pero estando como mı´nimo en zona de campo cercano
radiante, nunca en zona reactiva. Se trata de buscar una solucio´n de com-
promiso en el taman˜o de muestra y la distancia de medida de tal manera
que el sistema tenga un taman˜o razonable a la vez que toda la radiacio´n
procedente de la antena incida sobre el material y se minimize el efecto de
bordes.
• Me´todo de RCS: tambie´n llamado me´todo de onda plana, es probablemente
el me´todo ma´s natural para medir la absorcio´n de un material. Su validez
se basa en el hecho de asumir que el ratio entre la respuesta del conjuto
material+placa y placa en solitario es igual a la reflexio´n en espacio libre del
material. El setup de medida es muy similar al utilizado para la obtencio´n de
la RCS de un blanco gene´rico, ya que se mide, por un lado, la RCS del ma-
terial bajo prueba terminado en una placa meta´lica y, por otro, la RCS de la
placa meta´lica en solitario. Posteriormente se comparan ambas medidas para
obtener la absorcio´n. Por tanto, debido a la propia definicio´n de RCS, estas
medidas deben realizarse en condiciones de campo lejano (ecuacio´n (A.6)),
de modo que la iluminacio´n de ambos blancos se realiza mediante onda pla-
na, lo que conlleva que el efecto de bordes sera´ mayor que para el me´todo
del arco. En cualquier caso, salvo pequen˜as diferencias, ambos me´todos son
muy similares, utiliza´ndose el de RCS principalmente para sacar partido de
las instalaciones de medida dedicadas a la obtencio´n de este para´metro. Por
tanto, normalmente van a ser medidas monoesta´ticas.
Sistemas de medida cerrados: En este caso se utilizan medios conducidos para
transmitir y recibir el campo electromagne´tico y situar el material bajo prueba.
Se tienen los siguientes tipos:
• Medidas en guia de onda: la medida de absorcio´n puede realizarse en el
interior de una guia de onda, de tal manera que el material bajo prueba se
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mecaniza para situarlo dentro de la citada guia delante de un plano de masa,
de modo que la absorcio´n es calculada por comparacio´n con la reflexio´n
sin material. La gu´ıa ma´s utilizada es la rectangular, por simplicidad de
mecanizado y disponibilidad de este tipo de equipamiento. Normalmente la
gu´ıa rectactular se va ensanchando progresivamente hasta convertirse en una
seccio´n cuadrada cuyas dimensiones permiten la medida del material (flared
waveguides). La razo´n principal para ensanchar la gu´ıa es la de convertir el
modo de propagacio´n fundamental de la gu´ıa en una distribucio´n de campo
comparable a onda plana. El problema es que se pueden generar modos
de propagacio´n de orden superior, lo que introducir´ıa errores en la medida.
Otro de los principales problemas es que el material bajo prueba debe ser
mecanizado de manera adecuada para ajustarse a las dimensiones de la gu´ıa
y situarse dentro de ella de forma precisa.
• Medidas en l´ınea de transmisio´n coaxial : Debido a los modos de propagacio´n
de orden superior que pueden generarse en las gu´ıas ensanchadas y al hecho
de que el campo no simula completamente las condiciones de espacio libre,
se utilizan sistemas de medida basados en lineas de transmisio´n coaxiales.
No obstante, los sistemas de este tipo so´lo pueden ser utilizados para ma-
teriales uniformes en la direccio´n transversal a la propagacio´n. Adema´s, no
pueden ser utilizados para ensayos en produccio´n ya que el material debe
ser mecanizado para adaptarse a las dimensiones internas del coaxial, por
lo que esta metodolog´ıa presenta todos los inconvenientes asociados a este
hecho, y por tanto son ensayos destructivos.
Todos los sistemas descritos anteriormente tienen sus ventajas e incovenientes, aun-
que, en general, los me´todos en espacio libre son ma´s utilizados debido a que son ensayos
no destructivos, de gran ancho de banda, ra´pidos y repetitivos. No obstante, para baja
frecuencia (VHF o inferiores), los sistemas abiertos pueden presentar inconvenientes
que limitan su utilidad, como por ejemplo, que las muestras deben tener un taman˜o
muy elevado para minimizar el efecto de bordes, con lo que es preferible realizar las
medidas en sistemas cerrados.
En cualquier caso, para las aplicaciones y frecuencias t´ıpicamente utilizadas en el
a´mbito que nos ocupa en la tesis, los me´todos de espacio libre son los ma´s adecuados,
de ah´ı que se haya llevado a la pra´ctica en BIANCHA el me´todo del arco.
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5.2.3. Medidas de transmisio´n y reflexio´n
Finalmente, exite una serie de materiales y estructuras de las que se pretende conocer
su comportamiento en presencia de un campo electromagne´tico ma´s alla´ de conocer
la atenuacio´n que producen respecto a la reflexio´n en un metal, pero sin llegar a ser
caracterizados completamente mediante su permitividad y permeabilidad complejas. De
ellos se quiere medir el porcentaje de energ´ıa incidente que se refleja en su superficie y el
que se transmite al otro lado del material. Por tanto, u´nicamente se necesita determinar
su comportamiento en reflexio´n (sin estar acabados en metal) y su comportamiento en
transmisio´n, y todo esto para el mayor rango de frecuencias posible.
As´ı, en este apartado se presentan las metodolog´ıas de medida del coeficiente de
reflexio´n y del coeficiente de transmisio´n de materiales o estructuras.
A modo de ejemplo, el presente cap´ıtulo se centrara´ en la caracterizacio´n de super-
ficies selectivas en frecuencia o FSS, por tener un uso muy extendido en la actualidad.
Este tipo de estructuras constituye un ejemplo real que permite describir la metodolog´ıa
de medida desarrollada y presentar sus detalles de implementacio´n en BIANCHA.
Tambie´n en este caso, y siguiendo la filosof´ıa general de la tesis, no se pretende ser
exhaustivo en la descripcio´n de los diferentes tipos de materiales y estructuras para los
que se puede aplicar este tipo de medidas. U´nicamente se pretende dar una visio´n de
la versatilidad de la instalacio´n, completando los tipos de medida implementados hasta
el momento para incluir los relativos a los coeficientes de reflexio´n y transmisio´n.
As´ı se tiene que, por un lado, las metodolog´ıas de medida del coeficiente de reflexio´n
esta´n basadas en las usadas tipicamente para medir absorcio´n o RCS, ya que todas ellas
persiguen determinar en cierta forma un para´metro del mismo feno´meno f´ısico.
En cuanto a las correspondientes al coeficiente de transmisio´n en espacio libre, en
general, suelen estar muy condicionadas por el tipo de material o estructura a medir y
por las condiciones espec´ıficas de la instalacio´n utilizada. Por tanto, es dif´ıcil clasificar
los distintos me´todos y, desde luego, dif´ıcilmente se puede hallar una metodolog´ıa tan
extendida como la del arco en el caso de absorcio´n.
En cualquier caso, se pueden encontrar distintas metodolog´ıas en la bibliograf´ıa que
se describen a continuacio´n:
Medida sin utilizar una ca´mara anecoica [203]: Este sistema se caracteriza por
colocar dos antenas de medida a ambos lados de un muro meta´lico en el que
se ha practicado una apertura con el mismo taman˜o que la muestra de material
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a medir. E´ste se medira´ situa´ndolo en la apertura realizada. Esta metodolog´ıa
presenta el problema de que los resultados dependen en gran medida del entorno
en el que se situa el plano meta´lico y las antenas. Por tanto, entornos en los
que haya sen˜ales radiadas o en el que haya personas movie´ndose cerca podra´n
modificar los resultados de medida, resultando en una baja repetitividad general
de la metodolog´ıa.
Plano meta´lico dentro de ca´mara anecoica [204]: Es similar al sistema anterior,
pero en este caso se utiliza una ca´mara anecoica para eliminar la influencia del
entorno. No obstante, la pared conductora en la que se situa el material bajo
prueba debe ser lo suficientemente grande para garantizar que la sen˜al transmitida
llegue a la antena receptora so´lo a trave´s del hueco practicado en ella. Sin embargo,
es la solucio´n ma´s flexible y fa´cil de implementar de las que se mostrara´n aqu´ı
ya que utiliza la ca´mara anecoica segu´n esta disen˜ada para hacerlo. Por tanto,
los recursos presentes se usara´n aportando su mejor rendimiento (absorbentes,
equipos de posicionamiento, equipos de transmisio´n-recepcio´n, etc.). Como se vera´
posteriormente, existen te´cnicas de medida y procesado capaces de minimizar los
problemas inherentes a este tipo de sistemas.
Ca´mara anecoica dividida en dos subca´maras por una pared meta´lica [205]: Para
evitar el problema del campo transmitido que llega a la antena receptora por
un camino distinto al de la apertura en la pared meta´lica, se propone dividir la
ca´mara anecoica en dos subca´maras mediante un muro meta´lico, asegurando de
esta manera que toda la sen˜al recibida provenga de la apertura practicada en el
citado muro. El problema de esta solucio´n radica en el hecho de que es dif´ıcil de
implementar en una instalacio´n multipropo´sito que va a ser usada para otro tipo
de medidas.
Ca´mara anecoica con transmisio´n desde fuera a trave´s de la puerta de acceso [204]:
En este caso, la antena receptora se situa dentro de la ca´mara para que las posibles
reflexiones y el entorno electromagne´tico no alteren la medida. Sin embargo la
antena transmisora se coloca fuera de la ca´mara, enfrentada a la puerta de la
instalacio´n, en la que se ha situado un panel meta´lico con una apertura en en
centro para colocar el material o estructura bajo prueba. Este panel meta´lico
esta recubierto de material absorbente. El setup propuesto se debe instalar y
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desinstalar cada vez que se realiza un ensayo, pero no presenta gran dificultad en
el proceso y no requiere una modificacio´n de los absorbentes de la ca´mara.
En BIANCHA se sigue el esquema del segundo de los sistemas descritos anteriormen-
te, esto es, utilizaremos un plano meta´lico dentro de la ca´mara anecoica. No obstante,
dicho plano so´lo debera´ ser del taman˜o de la muestra bajo prueba y no tendra´ que ser
mecanizado para practicar una apertura en e´l. Por tanto, se tendra´n todas las ventajas
inherentes a esta metodolog´ıa, pero adema´s, y gracias por un lado a las capacidades
de la instalacio´n presentada en cuanto a directividad de sondas, precisio´n de apunta-
miento, te´cnicas de postprocesado (background subtraction y gating), etc., y por otro
a las modificaciones en la metodolog´ıa de medida desarrolladas en el Laboratorio, se
podra´n minimizar los puntos negativos de la citada metodolog´ıa hasta obtener unos
valores comparables (e incluso mejores en la mayor´ıa de los casos) a los recogidos en la
bibliograf´ıa en cuanto a exactitud y fiabilidad.
5.3. Metodolog´ıa de medida
Para todos los tipos de ensayo recogidos en este cap´ıtulo, la metodolog´ıa de ensayo
sera´ igual a la aplicada a la obtencio´n de la RCS de un objeto (monoesta´tica o biesta´ti-
ca). Esto es debido a que medir la RCS de un objeto no es ma´s que medir su coeficiente
de reflexio´n en unas condiciones concretas. Por tanto, la metodolg´ıa empleada en estos
casos sera´ paso por paso la recogida en el apartado 4.2. Las u´nicas variaciones se encon-
trara´n en el posicionamiento de las muestras de ensayo respecto al plano de referencia
de la medida, en el patro´n de referencia utilizado en cada caso (y su posicionamiento
respecto al plano de referencia de la medida) y en el procesado final de datos para
obtener el para´metro deseado en cada caso.
Mencio´n especial merece la caracterizacio´n electromagne´tica, para la que se descri-
bira´ de manera detallada la formulacio´n teo´rica seguida, esto es la Metal-Backed Free
Space Methodology (MBFS) y su implementacio´n pra´ctica adaptada a BIANCHA.
Tambie´n es de resen˜ar que en este apartado se describira´ no so´lo la medida del
coeficiente de reflexio´n sino tambien la del coeficiente de transmisio´n de materiales y
estructuras no meta´licas.
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5.3.1. Metodolog´ıa de caracterizacio´n
Como se ha adelantado en el apartado anterior al describir los distintos me´todos de
caracterizacio´n, la metodolog´ıa seleccionada y empleada para BIANCHA ha sido la de
espacio libre, en su realizacio´n MBFS o de espacio libre terminada en placa meta´lica.
En concreto, el procedimiento utilizado se basa en los desarrollos de Ghodgaonkar et
al. en [206] y ha sido utilizado en una gran variedad de trabajos ampliamente recogidos
en la literatura, por ejemplo, en [207] o en [208].
Este procedimiento ha sido adaptado a BIANCHA y se basa en la medida del coefi-
ciente de reflexio´n del conjunto formado por una placa plana del material bajo prueba
a la que se ha unido por detra´s una placa meta´lica que actua como una discontinuidad
material-conductor perfecto.
(a) (b)
Figura 5.2: Geometr´ıa de caracterizacio´n de materiales para MBFS: (a) Esquema teo´rico (b)
Ejemplo de material a caracterizar con placa meta´lica adosada
As´ı, y de una manera resumida, aplicando la teor´ıa de las l´ıneas de transmisio´n a
las tres discontinuidades que encuentra la onda electromagne´tica cuando incide sobre
el conjunto de material y placa meta´lica, se puede relacionar el coeficiente de reflexio´n
del conjunto con la ǫr y µr del material bajo prueba de la siguiente manera:
A partir de la estructura compuesta por tres medios con diferentes impedancias
intr´ınsecas Z1, Z2 y Z3 (figura 5.3), teniendo el medio 2 un espesor d, esto es, el grosor
del material bajo prueba, y suponiendo incidencia normal, el coeficiente de reflexio´n
equivalente se puede expresar en funcio´n de los coeficientes de reflexio´n de cada capa
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Figura 5.3: Medio multicapa para caracterizacio´n electromagne´tica en reflexio´n
segu´n la ecuacio´n (5.3).
Γ =
Γ12 + Γ23e
−2γd
1 + Γ12Γ23e−2γd
(5.3)
donde γ = α + jβ = jω
√
µǫ es la constante de propagacio´n y Γ12 es el coeficiente de
reflexio´n entre la capa 1 y la capa 2 calculado segu´n la ecuacio´n (5.4).
Γ12 =
Z2 − Z1
Z2 + Z1
(5.4)
Como el material 3 es conductor perfecto, entonces el coeficiente de reflexio´n entre las
capas 2 y 3 es Γ23 = −1, de modo que el coeficiente de reflexio´n equivalente se puede
expresar segu´n (5.5).
Γ =
Γ12 − e−2γd
1− Γ12e−2γd (5.5)
Sustituyendo (5.4) en (5.5) y simplificando se obtiene (5.6).
Γ =
Z2
Z1
tanh(γd)− 1
Z2
Z1
tanh(γd) + 1
(5.6)
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La expresio´n (5.6) es va´lida para cualquier tipo de material. No obstante, para el caso
de materiales con bajas pe´rdidas (o sin pe´rdidas), la expresio´n se puede simplificar hasta
obtener (5.7).
Γ =
Z2
Z1
tan(βd)− 1
Z2
Z1
tan(βd) + 1
(5.7)
Si la incidencia sobre la estructura multicapa es oblicua (figura 5.4), aparecen dos tipos
de coeficientes de reflexio´n dependiendo de la polarizacio´n del campo incidente sobre el
plano de incidencia: polarizacio´n perpendicular o´ TE y polarizacio´n paralela o´ TM.
Figura 5.4: Medio multicapa para caracterizacio´n electromagne´tica con incidencia oblicua
De modo que, si el campo incidente presenta polarizacio´n perpendicular, la expresio´n
de las impedancias intr´ınsecas de los medios as´ı como la constantes de propagacio´n
incluyen el a´ngulo de propagacio´n en cada medio segu´n la figura 5.4 y las ecuaciones
(5.8), (5.9) y (5.10).
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Z1⊥ =
Z1
cos(θi)
(5.8)
Z2⊥ =
Z2
cos(θt)
(5.9)
γ⊥ = γ cos(θt) (5.10)
Si la polarizacio´n es paralela, las expresiones de las impedancias intr´ınsecas y la
constante de propagacio´n quedar´ıan segu´n (5.11), (5.12) y (5.13).
Z1‖ = Z1cos(θi) (5.11)
Z2‖ = Z2cos(θt) (5.12)
γ‖ = γ cos(θt) (5.13)
De modo que, sustituyendo en (5.6) las expresiones desde la (5.8) a la (5.13), y
teniendo en cuenta que Z2
Z1
=
√
µr
ǫr
y γ = jk0
√
µrǫr, se puede relacionar el coeficiente
de reflexio´n para incidencia oblicua de un material bajo prueba arbitrario, esto es, con
ǫr y µr distintas de 1, segu´n las ecuaciones (5.14) y (5.15).
Γ⊥ =
√
µr
ǫr
cos(θi)tanh(jk0d
√
µrǫrcos(θt))− cos(θt)√
µr
ǫr
cos(θi)tanh(jk0d
√
µrǫrcos(θt)) + cos(θt)
(5.14)
Γ‖ =
√
µr
ǫr
cos(θt)tanh(jk0d
√
µrǫrcos(θt))− cos(θi)√
µr
ǫr
cos(θt)tanh(jk0d
√
µrǫrcos(θt)) + cos(θi)
(5.15)
donde Γ⊥ y Γ‖ son los coeficientes de reflexio´n perpendicular y paralelo del campo sobre
la discontinuidad entre espacio libre y material bajo prueba, d es el grosor de la muestra
de material bajo prueba, k0 =
2π
λ
es el nu´mero de onda, θi es el a´ngulo de incidencia,
θt es el a´ngulo transmitido (fig. 5.4) y ǫr y µr son la permitividad relativa compleja y
la permeabilidad relativa compleja respectivamente.
Como consideracio´n final, a efectos pra´cticos, θi vendra´ definido por la configuracio´n
de medida, y θt se obtendra´ en funcio´n del primero partiendo de la ley de refraccio´n de
Snell (ecuacio´n (5.16)) segu´n la ecuacio´n (5.17).
γ1 sin(θi) = γ2 sin(θt) (5.16)
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cos(θt) =
√
1− γ1 sin(θi)
γ2
(5.17)
No obstante, a efectos de los resultados contenidos en la presente tesis, para simplificar
las medidas y los ca´lculos, y como no resta validez a las conclusiones, se ha utilizado
una configuracio´n con incidencia normal sobre la muestra de ensayo y se han medido
u´nicamente materiales diele´ctricos (µr = 1), que son los ma´s comu´nmente usados en
las plataformas aerona´uticas de nueva generacio´n.
Teniendo en cuenta ambas condiciones, las ecuaciones (5.14) y (5.15) son ide´nticas
y se pueden simplificar hasta obtener la expresio´n (5.18).
Γ =
√
1
ǫr
tanh(j 2π
λ
d
√
ǫr)− 1√
1
ǫr
tanh(j 2π
λ
d
√
ǫr) + 1
(5.18)
Llegados a este punto, encontrar una solucio´n de ǫr a partir del coeficiente de reflexio´n
medido en la ca´mara anecoica no es un asunto trivial. Las soluciones desarrolladas se
basan en me´todos de root-finding o algoritmos de optimizacion para encontrar los ceros
de la funcio´n de fitness descrita en la ecuacio´n (5.19). As´ı, el problema consistira´ en
encontrar el valor o´ptimo de ǫr que minimiza la diferencia entre el valor del coeficiente
de reflexio´n medido (Γmed) y el estimado teoricamente (Γest(ǫr)) para un margen de
valores de bu´squeda determinado a priori.
f(ǫr) = |Γest(ǫr)− Γmed| (5.19)
Numerosos algoritmos han sido utilizados en la bibliograf´ıa a lo largo de los an˜os para
extraer ǫr en este tipo de problemas. Entre ellos, el me´todo de Newton-Raphson y
el algoritmo de Mu¨ller con deflacio´n son los ma´s populares [206] [207]. No obstante,
presentan la desventaja de que, para converger adecuadamente, necesitan una buena
estimacio´n a priori del valor buscado, esto es, un valor inicial pro´ximo al valor solucio´n.
En este caso, al tratarse de materiales novedosos de composicio´n compleja, la esti-
macio´n a priori de ǫr resulta bastante dif´ıcil. Por tanto, realizar la bu´squeda con este
tipo de algoritmos resultar´ıa una laboriosa tarea. Es por eso por lo que se han buscado
me´todos alternativos de optimizacio´n. A lo largo de los an˜os, el laboratorio ha venido
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probando diversos me´todos [127], algoritmos gene´ticos y redes neuronales, por ejemplo.
No obstante, debido a su habilidad para buscar en espacios de solucio´n amplios, su
baja carga computacional y su ra´pida convergencia, se ha seleccionado el algoritmo del
enjambre de part´ıculas o Particle Swarm Optimization algorithm (PSO) como me´todo
de bu´squeda.
El PSO fue desarrollado por Kennedy y Eberhart [209] y aplicado por primera
vez al a´mbito del electromagnetismo por Robinson y Rahmat-Samii [210]. Se basa en el
movimiento y la inteligencia de un enjambre de part´ıculas, por ejemplo, una colmena de
abejas. As´ı, se tienenM part´ıculas formando un enjambre situadas aleatoriamente en un
espacio N -dimensional y dotadas, adema´s, de una velocidad inicial, tambie´n aleatoria,
para cada dimensio´n. En cada iteracio´n del algoritmo, cada part´ıcula se mueve en el
espacio de solucio´n con las siguientes premisas: recuerda la localizacio´n de su mejor
solucio´n (pbest) y la localizacio´n de la mejor solucio´n global del conjunto de part´ıculas
que forman el enjambre (gbest), ambas en el citado espacio N -dimensional.
A partir de estas definiciones, el algoritmo se desarrolla de la siguiente manera:
Paso 0 Se definen:
La funcio´n de fitness, en nuestro caso la ecuacio´n (5.19).
El espacio de solucio´n N -dimensional, fijando para ello el valor ma´ximo y
mı´nimo de cada dimensio´n y la condicio´n de frontera (paredes absorbentes,
paredes reflectantes o paredes invisibles) [210].
Los para´metros del algoritmo, esto es, la poblacio´n M , la inercia de las
part´ıculas w, la memoria individual c1 y colectiva c2 de las part´ıculas y el
incremento temporal ∆t en cada iteracio´n.
Paso 1 Se inicializa el array de M part´ıculas con posiciones y velocidades aleatorias
en el espacio N -dimensional.
Paso 2 Para cada una de las part´ıculas de la colmena, se evalua la funcio´n de fitness y
se actualiza su mejor solucio´n tanto local como global en el espacioN -dimensional.
Esto es, pnbest y g
n
best respectivamente, para n = 1, . . . , N .
Paso 3 Se actualiza la velocidad de cada part´ıcula para cada una de las dimensiones
(n = 1, . . . , N) de acuerdo con las posiciones relativas de pnbest y g
n
best segu´n la
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ecuacio´n 5.20.
vnk+1 = w · vnk + c1 · r1(pnbest,k − xnk) + c2 · r2(gnbest,k − xnk) (5.20)
donde el sub´ındice k define el nu´mero de iteracio´n, vnk la velocidad de la part´ıcula
asociada a la dimensio´n n y la iteracio´n k, xnk la posicio´n de la part´ıcula en la
dimensio´n n para la iteracio´n k, c1 y c2 son factores de escala, donde c1, o memoria
individual, define la influencia relativa de la mejor posicio´n local sobre la velocidad
de la part´ıcula y c2, o memoria colectiva, la influencia de la mejor posicio´n global
de la colmena sobre la citada velocidad; r1 y r2 son nu´meros aleatorios entre 0 y
1, y w es el peso inercial o inercia (0 < w < 1) y define hasta que´ punto cada
part´ıcula continua con su trayectoria original olvida´ndose de la influencia de pbest
y gbest.
Paso 4 Se actualiza la poscio´n de cada part´ıcula, xnk , en el espacio N -dimensional de
acuerdo con la ecuacio´n (5.21) en funcio´n de su velocidad
xnk+1 = x
n
k + v
n
k+1 ·∆t (5.21)
donde n = 1, . . . , N
Paso 5 Se repite el proceso desde el paso 2 hasta que se cumple el criterio de fina-
lizacio´n del algoritmo, que t´ıpicamente se produce cuando se llega a un nu´mero
ma´ximo de iteraciones o cuando se consigue un valor mı´nimo de la funcio´n de
fitness.
El PSO ha sido implementado en MATLAB R©. Si no se especifican los para´metros
del algoritmo en los sucesivos resultados presentados, los valores gene´ricos que adoptan
para la obtencio´n de una ǫr o´ptima son los definidos en la tabla 5.1.
En este punto cabe destacar que, aunque hay que definir ciertos para´metros previos
a la ejecucio´n del PSO, no son tan restrictivos como los necesarios para los algoritmos
de Newton o Mu¨ller. De hecho, si estos u´ltimos algoritmos convergen, lo hacen siempre
a la solucio´n obtenida por PSO. Por tanto, y aunque el tiempo de ca´lculo es mayor
para PSO, la probabilidad de una estimacio´n apropiada es mayor para este algoritmo
por no necesitar una estimacio´n inicial de ǫr tan cercana al valor buscado.
A partir de aqu´ı, y una vez definidos los conceptos previos necesarios de la meto-
dolog´ıa MBFS, se trata de definir los aspectos pra´cticos de la medida del coeficiente de
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Nu´mero de part´ıculas M 30
Nu´mero de dimensiones N 2 dimensiones → (ǫ′
r
, ǫ′′
r
)
Rango de bu´squeda ǫ′
r
1 a 35
Rango de bu´squeda ǫ′′
r
1 a 5
Funcio´n de fitness f(ǫr) = |Γest(ǫr)− Γmed|
Nu´mero de iteraciones max. 200
Inercia de las part´ıculas w Lineal decreciente desde 0.9 a 0.1
Memoria individual c1 2
Memoria colectiva c2 2
Velocidad ma´xima (V n
max
) Margen dina´mico de la dimensio´n correspondiente
Incremento temporal ∆t 1
Condicio´n de frontera Paredes invisibles
Tabla 5.1: Para´metros de PSO gene´ricos
reflexio´n del conjunto formado por el material bajo prueba unido a la placa meta´lica
en BIANCHA.
Como se ha adelantado en el presente cap´ıtulo, el procedimiento seguido sera´ paso
a paso el descrito en el apartado 4.2 para la medida de RCS. Las u´nicas variaciones se
encontrara´n en la definicio´n del blanco a medir y su posicionamiento, en el patro´n de
referencia y su posicionamiento, y en el procesado de datos y posterior extraccio´n de
resultados. Todas ellas se detallan a continuacio´n. Para el resto, basta con consultar el
citado apartado 4.2.
1. Blanco bajo prueba y posicionamiento:
En caracterizacio´n, el objeto bajo prueba sobre el que se calcula el coeficiente de
reflexio´n es siempre el formado por una muestra del material a caracterizar, en
nuestro caso de dimensiones 20x20 cm y grosor conocido, d, unida a una placa
de igual taman˜o y grosor de 1 cm. La posicio´n debe ser tal que la onda incidente
llegue a la muestra con el a´ngulo especificado en la definicio´n del ensayo (fig. 5.5).
2. Patro´n de referencia y posicionamiento:
Sera´ siempre la placa plana meta´lica utilizada en la medida del material, esto es,
una plancha de aluminio, en nuestro caso de dimensiones 20x20 cm y 1 cm de
grosor. La posicio´n debe ser tal que el plano de referencia y la placa este´n situados
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Figura 5.5: Configuracio´n de medida en BIANCHA para caracterizacio´n MBFS
segu´n la figura 5.5.
3. Procesado de datos y extraccio´n de resultados:
Como paso final para la obtencio´n de los datos definitivos, se debe posprocesar
la medida capturada por el software de control de la instalacio´n para extraer la
informacio´n del coeficiente de reflexio´n y aplicar posteriormente el algor´ıtmo de
bu´squeda, en este caso el PSO. En este sentido, el citado software de control
guarda las trazas en ficheros de texto que contienen los para´metros S medidos
por el VNA en valores complejos, manteniendo la informacio´n de mo´dulo y fase.
As´ı, para determinar la Γ del conjunto material+placa habra´ que eliminar el
background asociado, si se hubiera medido, ya que es muy habitual no hacerlo
para este tipo de medidas, y aplicar la medida del patro´n de referencia, usando
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siempre nume´ros complejos:
a) Se aplica background subtraction, si procede, sobre los para´metros S captu-
rados (blanco y patro´n):
Smat+placa = Smat+placamedido − SBK (5.22)
Splaca = Splacamedido − SBK (5.23)
b) Se calcula Γ del conjunto:
Γmat+placa =
Smat+placa
Splaca
· (−1) · e−2jk0d (5.24)
donde Γplacateorico = −1 y e−2jk0d es el te´rmino de correccio´n por medir
la placa meta´lica a una distancia d del plano de referencia sobre el que se
calcula Γ, siendo k0 =
2π
λ
, con λ la longitud de onda del campo incidente.
Al igual que para RCS, este procesado se realiza a posteriori mediante ProMeCa
y de manera independiente a la captura de datos. A partir de aqu´ı se aplica el
PSO mediante el programa espec´ıfico que lo implementa.
5.3.2. Metodolog´ıa para medida de absorcio´n
Como ya se ha dicho anteriormente al describir los distintos me´todos de medida
de absorcio´n, la metodolog´ıa seleccionada y empleada para BIANCHA ha sido la de
espacio libre, en concreto el me´todo del arco, o NRL arch. As´ı, el procedimiento ha sido
adaptado a las especificidades de BIANCHA y se basa en la medida del coeficiente de
reflexio´n del conjunto formado por una placa plana del material RAM bajo estudio a
la que se ha unido por detra´s una placa meta´lica que actua como una discontinuidad
material-conductor perfecto.
A partir de aqu´ı se tratan de describir los aspectos pra´cticos de la medida en
BIANCHA. As´ı, al igual que ocurr´ıa para caracterizacio´n, el procedimiento seguido
sera´ paso a paso el descrito en el apartado 4.2 para la medida de RCS. Las u´nicas
variaciones se encontrara´n en la definicio´n del blanco a medir y su posicionamiento, en
el patro´n de referencia y su posicionamiento, y en el procesado de datos y posterior
extraccio´n de resultados. Todas ellas se detallan a continuacio´n. Para el resto, se remite
al lector a consultar el citado apartado 4.2.
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Figura 5.6: Configuracio´n de medida en BIANCHA para ensayo de absorcio´n
1. Blanco bajo prueba y posicionamiento:
En absorcio´n, de manera ide´ntica a caracterizacio´n, el objeto bajo prueba sobre
el que se calcula el coeficiente de reflexio´n es siempre el formado por una muestra
del material RAM, en nuestro caso de dimensiones 20x20 cm, unida a una placa
meta´lica de igual taman˜o y grosor de 1 cm. La posicio´n debe ser tal que la onda
incidente llegue a la muestra con el a´ngulo especificado en la definicio´n del ensayo,
utilizando como referencia de la medida el plano definido en la figura 5.6.
2. Patro´n de referencia y posicionamiento:
Al igual que en caracterizacio´n, sera´ siempre la placa plana meta´lica utilizada
en la medida del material, esto es, una plancha de aluminio, en nuestro caso de
dimensiones 20x20 cm y 1 cm de grosor. La posicio´n debe ser tal que el plano de
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referencia y la placa este´n situados segu´n la figura 5.6.
3. Procesado de datos y extraccio´n de resultados:
Como paso final para la obtencio´n de los resultados de absorcio´n se debe pos-
procesar la medida capturada por el software de control de la instalacio´n para
extraer la informacio´n de amplitud del coeficiente de reflexio´n. En este sentido,
el citado software de control guarda las trazas en ficheros de texto que contie-
nen los para´metros S medidos por el VNA en valores complejos, manteniendo la
informacio´n de mo´dulo y fase. Primero se eliminara´ el background asociado, si
se hubiera medido, ya que dependiendo de la configuracio´n de medida puede ser
que no interese implementarlo para este tipo de ensayos. Posteriormente se debe
aplicar la medida del patro´n de referencia de la siguiente manera:
a) Se aplica background subtraction, si procede, sobre los para´metros S captu-
rados (blanco y patro´n):
SRAM+placa = SRAM+placamedido − SBK (5.25)
Splaca = Splacamedido − SBK (5.26)
b) Se calcula la absorcio´n del material como:
AbsorcionRAM =
|SRAM+placa|
|Splaca| (5.27)
Al igual que para RCS, este procesado se realiza mediante ProMeCa, a posteriori
y de manera independiente a la captura de datos.
5.3.3. Metodolog´ıa para medidas de transmisio´n y reflexio´n
A la hora de realizar este tipo de medidas sobre una muestra de material o estructura
determinada, de nuevo nos encontraremos con una metodolog´ıa muy similar a la de RCS.
As´ı, la medida del coeficiente de reflexio´n se asemeja a la medida de la RCS monoesta´tica
de un blanco, en este caso el material o estructura, mientras que la medida del coeficiente
de transmisio´n ser´ıa similar a la medida de la RCS biesta´tica del citado especimen,
con la especificidad de tener, salvo en casos poco comunes, la antena transmisora, la
estructura y la antena receptora en el mismo plano, estando ambas antenas enfrentadas
entre si.
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Por tanto, el presente apartado trata de describir los aspectos pra´cticos de la medida
da ambos coeficientes en BIANCHA. As´ı, de manera similar a lo que ocurria para
caracterizacio´n o absorcio´n, el procedimiento seguido sera´ paso a paso el descrito en el
apartado 4.2 dedicado a RCS. Las u´nicas variaciones se encontrara´n en la definicio´n del
blanco a medir y su posicionamiento, en el patro´n de referencia y su posicionamiento,
y en el procesado de datos y posterior extraccio´n de resultados. En este caso, adema´s,
es obligado realizar la medida sin el material bajo prueba (so´lo con los soportes de
blanco) ya que los datos obtenidos sera´n usados como background para el coeficiente de
reflexio´n y como referencia para el coeficiente de transmisio´n.
Estos aspectos diferenciales sera´n los que se detallen a continuacio´n. El resto deben
ser consultados en el apartado 4.2.
1. Blanco bajo prueba y posicionamiento:
En este caso, el objeto bajo prueba sobre el que se calcula el coeficiente de reflexio´n
o transmisio´n es siempre el formado por una muestra del material o estructura
sin an˜adir ningu´n otro elemento al conjunto (SMat). La posicio´n debe ser tal que
la onda incidente llegue a la muestra con el a´ngulo especificado en la definicio´n
del ensayo, utilizando como referencia de la medida el plano definido en la figura
5.7:
Coeficiente de reflexio´n: Exactamente igual que para medida de RCS mono-
esta´tica.
Coeficiente de transmisio´n: Igual que para RCS biesta´tica teniendo en cuen-
ta que la antena transmisora, la estructura y la antena recepctora estara´n
siempre en el mismo plano, y ambas antenas deben estar enfrentadas la una
a la otra (salvo casos excepcionales).
2. Patro´n de referencia y posicionamiento:
En este caso sera´ distinto para cada coeficiente:
Coeficiente de reflexio´n: Similar al utilizado para absorcio´n, el patro´n debe
ser una placa plana meta´lica de dimesiones iguales a las del material o estruc-
tura bajo prueba (SP laca). La posicio´n debe respetar el plano de referencia
segu´n la figura 5.7.
Coeficiente de transmisio´n: En este caso el patro´n de referencia (o coeficiente
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Figura 5.7: Configuracio´n de medida en BIANCHA para ensayos de reflexio´n y transmisio´n
de transmisio´n igual a la unidad) es la medida de la sen˜al directa colocando
u´nicamente los soportes de blanco (SThrough).
3. Background : Como se ha adelantado, el concepto de background cambia en funcio´n
de si se mide uno u otro coeficiente:
Coeficiente de reflexio´n: Ide´ntico al utilizado para RCS o absorcio´n. Se mide
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la reflexio´n en la instalacio´n cuando u´nicamente se tienen los soportes de
blanco situados en el posicionador de blanco (SBK).
Coeficiente de transmisio´n: En este caso el ’background ’ sera´ la sen˜al pro-
cedente de la antena transmisora que llega a la receptora cuando se situa
una placa meta´lica de las mismas dimensiones que el material bajo prueba
(SP laca).
Por tanto, para el caso de transmisio´n la medida de la placa meta´lica y el back-
ground cambian su rol respecto al caso de reflexio´n, como quedara´ palpable en el
postprocesado.
4. Procesado de datos y extraccio´n de resultados:
Finalmente habra´ que posprocesar las medidas capturadas por el software de
control de la instalacio´n para extraer los coeficientes de reflexio´n y transmisio´n
del objeto bajo prueba. Como siempre, el citado software almacena las trazas en
ficheros de texto con los para´metros S medidos por el VNA en valores complejos,
manteniendo la informacio´n de mo´dulo y fase.
Coeficiente de reflexio´n:
a) Se aplica background subtraction sobre los para´metros S capturados
(blanco y patro´n):
SMat = SMatmedido − SBK (5.28)
SP laca = SP lacamedido − SBK (5.29)
b) Se calcula el coeficiente de reflexio´n Γ del material como:
ΓMat =
SMat
SP laca
· (−1) (5.30)
donde ΓP lacateorico = −1
Coeficiente de transmisio´n:
a) Se aplica background subtraction sobre los para´metros S capturados
(blanco y patro´n):
SMat = SMatmedido − SP lacamedido (5.31)
SThrough = SThroughmedido − SP lacamedido (5.32)
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b) Se calcula el coeficiente de transmisio´n T del material como:
TMat =
SMat
SThrough
· (1) (5.33)
donde TThroughteorico = 1
Al igual que para los restantes ensayos, este procesado se realiza mediante ProMeCa,
a posteriori y de manera independiente a la captura de datos.
5.4. Resultados
A continuacio´n, y con el u´nico objetivo de mostrar las capacidades de BIANCHA,
se presentan varios ejemplos de resultados de medida para cada uno de los ensayos
propuestos en este cap´ıtulo. Por tanto, no se pretende ser exhaustivo en la tipolog´ıa
y variedad de muestras de materiales, sino u´nicamente ilustrar los tipos de ensayos
propuestos y la viabilidad de realizarlos con la instalacio´n.
5.4.1. Resultados de caracterizacio´n
En este apartado se presentan distintos ejemplos de medida de materiales diele´ctri-
cos y los resultados correspondientes obtenidos mediante la metodolog´ıa descrita en el
apartado 5.3.1. Se comenzara´ por distintos materiales de constante diele´ctrica conocida
y se concluira´ mostrando resultados sobre materiales aerona´uticos reales.
Material diele´ctrico ECCOSTOCK R© HiK500F K=4
En primer lugar se muestran los resultados de caracterizacio´n realizados sobre una
muestra de material diele´ctrico de permitividad conocida fabricado por la empresa
Emerson & Cumming, el Eccostock HIK 500F [211]. Se trata de un material pla´stico
so´lido de bajas pe´rdidas, que puede aguantar altas temperaturas y puede ser fabricado
para distintas ǫ′r, en concreto tabuladas entre 3 y 30, con una precisio´n de ±3% para
ǫ′r < 16 y ±10% para ǫ′r ≥ 16. La tangente de pe´rdidas especificada para toda la gama
es de tanδ < 0, 0005 para frecuencias de hasta 10 GHz [211].
Estos materiales pueden ser utilizados para aplicaciones espaciales por su baja ab-
sorcio´n de agua y su bajo outgassing. Adema´s, pueden ser mecanizados utilizando cu-
chillas de diamante refrigeradas por agua. Aplicaciones t´ıpicas son, por ejemplo, para
la reduccio´n del peso total de una gu´ıa de onda mediante el incremento de su constante
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Figura 5.8: ECCOSTOCK R© HiK500F K=4
Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracio´n Full-4-port
Kit de calibracio´n ZV-Z52 automa´tico
Punto de calibracio´n En los puertos del VNA
Frecuencia 9 a 11 GHz
Nu´mero de puntos 501 puntos
IFBW 100Hz
Integracio´n coherente No
Software gating S´ı; ventana de Bohman de 0,3 m
Background subtraction blanco Si; punto u´nico
Background subtraction patro´n Si; punto u´nico
Potencia de salida 10 dBm
Incidencia Normal sobre la muestra de material
Tabla 5.2: Para´metros de medida para el material ECCOSTOCK R© HiK500F K=4
diele´ctrica, en antenas de parche, para fabricacio´n de piezas diele´ctricas de soporte, etc.
En concreto se ha medido una probeta cuadrada de 20x20cm y 1, 27cm (1/2 pulga-
da) de grosor, del material denominado K=4, esto es, para constante diele´ctrica ǫ′r = 4
(figura 5.8). La configuracio´n de medida es la que aparece en la tabla 5.2.
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Una vez medido el coeficiente de reflexio´n en BIANCHA y aplicado el PSO con los
para´metros definidos en la tabla 5.1, para un rango de bu´squeda limitado a 1 ≤ ǫ′r ≤ 8
y 0 ≤ ǫ′′r ≤ 8, se obtienen unos resultados en consonancia con los valores nominales.
Como se puede ver en las figuras 5.9 y 5.10, los valores de ǫ′r y ǫ′′r obtenidos mediante
MBFS esta´n dentro de las especificaciones del fabricante para las frecuencias estudiadas,
y esto para una ventana de medida no muy restrictiva, en concreto de 0,3 m.
(a) (b)
Figura 5.9: Resultados de ǫ′
r
de ECCOSTOCK R© HiK500F K=4: (a) Comparacio´n con espe-
cificaciones (b) Resultados en detalle
(a) (b)
Figura 5.10: Resultados de ǫ′′
r
de ECCOSTOCK R© HiK500F K=4: (a) Comparacio´n con es-
pecificaciones (b) Resultados en detalle
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Teflo´n R©
A continuacio´n se presentan los resultados de caracterizacio´n obtenidos para una
probeta cuadrada de 20x20cm y 1cm de grosor fabricada en Teflo´n R© (ver apartado
4.3.1), mostrada en la figura 5.11.
Figura 5.11: Probeta de Teflo´n R© durante su caracterizacio´n
Este material ha sido ampliamente utilizado en la bibliograf´ıa para un sinf´ın de
aplicaciones, por lo que ha sido caracterizado en el pasado en reiteradas ocasiones y
su permitividad teo´rica esta´ definida, por ejemplo segu´n [172], como constante en un
amplio margen de frecuencias con valores de ǫ′r ≈ 2, 1 y tanδ ≈ 1× 10−4.
En este caso, se han usado nuevamente los para´metros de configuracio´n de la tabla
5.2, si bien se ha ampliado el margen de frecuencias de medida para obtener resultados
del coeficiente de reflexio´n en un rango de 9,5 a 12,5 GHz.
De manera ana´loga al caso anterior, se midio´ en BIANCHA el coeficiente de reflexio´n
del conjunto formado por la placa de Teflo´n R© y la placa meta´lica. A partir de ah´ı,
se aplica PSO una vez ma´s con los para´metros ba´sicos definidos en la tabla 5.1. En
este caso, al tener una especificacio´n de ǫ′′r con valores muy pequen˜os (material con
muy bajas pe´rdidas), y con el objetivo de ser ma´s precisos en la determinacio´n de este
para´metro, se presentan los resultados para un rango de bu´squeda limitado a 1 ≤ ǫ′r ≤ 3
y 0 ≤ ǫ′′r ≤ 1.
Como se puede ver en las figuras 5.12 y 5.13, hay una gran similitud entre los valores
medidos mediante MBFS y el valor teo´rico de ǫ′r. Sin embargo, para ǫ′′r , se puede concluir
que el me´todo MBFS, aunque presente valores acordes con las pe´rdidas del material,
no tiene suficiente precisio´n para dar una solucio´n ajustada a los valores teo´ricos.
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(a) (b)
Figura 5.12: Resultados de ǫ′
r
de Teflo´n R©: (a) Comparacio´n con especificaciones (b) Resultados
en detalle
(a) (b)
Figura 5.13: Resultados de ǫ′′
r
de Teflo´n R©: (a) Comparacio´n con especificaciones (b) Resultados
en detalle
En este punto, cabe destacar que este hecho ya se adelanto´ al describir las distintas
metodolog´ıas de caracterizacio´n (apartado 5.3.1), ya que existen otros me´todos ma´s
adecuados para la caracterizacio´n de materiales con muy bajas pe´rdidas. No obstante,
para las aplicaciones en las que se prevee utilizar estos valores de caracterizacio´n, las
precisiones obtenidas tanto en ǫ′r como en ǫ′′r con la metodolog´ıa expuesta son suficientes.
136
5.4. Resultados
Material CuClad R© 250GX
Para los ensayos mostrados a continuacio´n se ha utilzado una probeta de dimensio-
nes 20x20cm compuesta por un laminado de fibra de vidrio usado habitualmente como
substrato para la fabricacio´n de circuitos impresos de microondas. Su nombre comercial
es CuClad R© y esta´ fabricado por la empresa ARLON.
(a) (b)
Figura 5.14: Probeta de material CuClad R© 250GX durante su caracterizacio´n: (a) Configura-
cio´n de medida (b) Detalle de la probeta
Se trata de un material compuesto formado por un tejido fabricado en fibra de vi-
drio y Politetrafluoroetileno (PTFE), de modo que, controlando con precisio´n el ratio
fibra/PTFE, ofrece un amplio rango de permitividades. Desde constantes diele´ctricas
y tangentes de perdidas muy bajas hasta laminados reforzados para estabilidad dimen-
sional mejorada. Adema´s, este gran control sobre las fibras produce un laminado con
permitividades muy uniformes. Estas caracter´ısticas lo hacen ideal para el disen˜o de
filtros, acopladores y amplificadores de bajo ruido.
En concreto, el material utilizado para la prueba es el CuClad R© 250GX, cuyas
especificaciones a 10 GHz son: 2, 40 ≤ ǫ′r ≤ 2, 60 y tg δ ≈ 0, 0022. Su grosor nominal
es de d = 1, 575mm. No obstante, como para esta prueba se ha tenido que eliminar la
capa meta´lica presente en el substrato, se ha utilizado un grosor de d = 1, 589mm, que
es la media de los grosores medidos a lo largo de la probeta.
Al igual que en los casos anteriores, de nuevo se han usado tanto los para´metros de
configuracio´n de la tabla 5.2, para la medida del coeficiente de reflexio´n, como los de la
tabla 5.1 para la ejecucio´n del PSO. En este caso se ha medido un rango de frecuencias
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en torno a la frecuencia a la que el fabricante aporta las especificaciones, esto es 10
GHz. En concreto, se ha ampliado hasta cubrir toda la banda X, esto es, de 8 a 12
GHz.
El rango de bu´squeda se ha definido de nuevo en 1 ≤ ǫ′r ≤ 3 y 0 ≤ ǫ′′r ≤ 1.
(a) (b)
Figura 5.15: Resultados de ǫ′
r
de material CuClad R© 250GX: (a) Comparacio´n con especifica-
ciones (b) Resultados en detalle
(a) (b)
Figura 5.16: Resultados de ǫ′′
r
de material CuClad R© 250GX: (a) Comparacio´n con especifica-
ciones (b) Resultados en detalle
Los resultados obtenidos, y presentados en las figuras 5.15 y 5.16, ratifican las
conclusiones del los anteriores materiales. Esto es, hay una gran similitud entre los
valores medidos mediante MBFS y el valor teo´rico de ǫ′r. Sin embargo, para ǫ′′r , el
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me´todo MBFS no tiene suficiente precisio´n para dar una solucio´n ajustada a los valores
teo´ricos, pero s´ı un valor suficientemente bueno para las aplicaciones en las que se
usara´n los datos.
Materiales aerona´uticos reales
Finalmente se muestran los resultados de caracterizacio´n obtenidos sobre distintas
probetas de material compuesto aerona´utico utilizado para la construccio´n del fuselaje
de un UAV, en concreto un avio´n blanco o dron denominado SCRAB-II utilizado en
campan˜as de ensayos en vuelo por el INTA. Este dron ha sido disen˜ado y construido
por la empresa espan˜ola Sistemas de Control Remoto S.L. (SCR) [212]. Este trabajo
ha sido publicado recientemente en [213].
Figura 5.17: Probetas de material compuesto aerona´utico caracterizadas
En concreto, se han medido cuatro probetas de fibra de vidrio con nu´cleo de espuma
y distinta composicio´n mostradas en la figura 5.17. El margen de frecuencias de intere´s
se situa en el rango de 8 a 16 GHz.
Se ensayan, por tanto, cuatro muestras planas tipo sandwich de dimensiones 20x20cm
y con distintos grosores (ver tabla 5.3), de las que se desconoce su constante diele´ctrica.
U´nicamente se sabe que son no magne´ticos (µr = 1) y no presentan conductividad
ele´ctrica. Como consecuencia de esto se va a caracterizar u´nicamente su ǫr y se esperan
bajas pe´rdidas.
En este caso, los valores de permitividad son desconocidos, por lo que para la ve-
rificacio´n de los resultados obtenidos se va a utilizar un kit comercial para medida de
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Nombre del material Taman˜o (cm) Grosor (mm)
SCRAB 4 20x20 6,3
SCRAB 9 20x20 4
SCRAB 10 20x20 2,3
SCRAB 13 20x20 9
Teflo´n 20x20 10
HiK500F k=30 20x20 12,7
Tabla 5.3: Materiales aerona´uticos bajo prueba. Dimensiones
materiales diele´ctricos denominado DAK - Dielectric Assessment Kit [214], comercia-
lizado por la empresa Suiza SPEAG. Este kit esta´ basado en el OECP (ver apartado
5.2.1), y la sonda coaxial de medida se muestra en la figura 5.18.
Figura 5.18: Probeta de material compuesto SCRAB-II caracterizada mediante OECP
En este sentido, y para intercomparacio´n de me´todos y resultados, se van a utilizan
dos muestras de material con constante diele´ctrica conocida, esto es, el Teflo´n R©, con
ǫ′r = 2, 1, y el ECCOSTOCK
R© HiK500F K=30 con ǫ′r = 30. Las dimensiones de ambas
probetas se recogen en la tabla 5.3.
As´ı, y como primer paso para comprobar la validez de ambos me´todos, los primeros
resultados obtenidos son para la plancha de Teflo´n R© y se muestran en las figuras 5.19
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y 5.20.
(a) (b)
Figura 5.19: Resultados de ǫ′
r
de Teflo´n R© con MBFS y OECP: (a) Comparacio´n con especi-
ficaciones (b) Resultados en detalle
(a) (b)
Figura 5.20: Resultados de ǫ′′
r
de Teflo´n R© con MBFS y OECP: (a) Comparacio´n con especi-
ficaciones (b) Resultados en detalle
Como cab´ıa esperar, ambos me´todos presentan unos resultados similares y cohe-
rentes con las ventajas e inconvenientes de ambas metodolog´ıas. Por un lado, la parte
real de la permitividad es estimada correctamente mediante ambos me´todos, si bien, el
MBFS con PSO presenta resultados ma´s ajustados al valor teo´rico. En lo relativo a la
parte imag´ınaria, esto es ǫ′′r , el MBFS-PSO presenta unos valores pra´cticamente nulos,
y mucho menores que los valores teo´ricos. Sin embargo, el OECP presenta unos valores
mucho ma´s altos que el valor teo´rico y variables entre 0,002 y 0,15. Por tanto, se con-
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firman los inconvenientes de ambos me´todos frente a los materiales de bajas pe´rdidas a
la hora de estimar ǫ′′r . No obstante, de nuevo el valor de MBFS-PSO, sin ser preciso, si
es ma´s adecuado para las aplicaciones del Laboratorio y obtiene valores utilizables en
dichas aplicaciones.
En segundo lugar se miden los cuatro materiales de fibra de vidrio y se obtienen
los resultados mostrados en las figuras 5.21 y 5.22 para ambos me´todos. Para mayor
claridad a la hora de interpretar los resultados, en la tabla 5.4 se recogen los valores
nume´ricos medios en todo el rango de frecuencia para cada material y para ambas
metodolog´ıas.
Figura 5.21: Resultados de ǫ′
r
de materiales aerona´uticos del SCRAB-II con MBFS y OECP
Como se puede apreciar en las gra´ficas y en la tabla de resultados, los valores de ǫ′r
obtenidos con OECP difieren en gran medida de los obtenidos mediante MBFS-PSO.
U´nicamente el material denominado SCRAB10, el ma´s estrecho y compacto de las cua-
tro muestras, presenta valores similares mediante ambas te´cnicas, pero en el resto de
casos OECP resulta en valores ma´s altos de ǫ′r que MBFS-PSO. Para el caso de ǫ′′r ,
al igual que ocurria con la muestra de Teflo´n R©, OECP siempre presenta valores ma´s
elevados que MBFS-PSO, confirmando las conclusiones extraidas del caso de prueba.
Con el fin de evaluar que´ conjunto de soluciones, las obtenidas mediante OECP
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Figura 5.22: Resultados de ǫ′′
r
de materiales aerona´uticos del SCRAB-II con MBFS y OECP
Material OECP - ǫ′
r
OECP - ǫ′′
r
MBFS - ǫ′
r
MBFS - ǫ′′
r
SCRAB 4 2,34 3,4×10−2 1,58 3,6×10−5
SCRAB 9 3,01 3,9×10−2 2,10 9,4×10−4
SCRAB 10 2,49 10,6×10−2 2,15 2,3×10−12
SCRAB 13 2,18 6,1×10−2 1,35 3,0×10−3
HiK500F k=30 22,89 2,0×100 31,83 5,0×10−1
Tabla 5.4: Materiales SCRAB-II: Resultados de permitividad media (f=8-16 GHz) para MBFS
y OECP
o mediante MBFS, son ma´s ajustadas a la realidad de los materiales aerona´uticos, se
realiza una nueva comprobacio´n con el material tabulado ECCOSTOCK R© HiK500F
K=30, con ǫ′r = 30± 3% y tg δ ≤ 0, 0005 hasta 10 GHz.
La figura 5.23 presenta los resultados de ǫ′r obtenidos para ambas metodolog´ıas. En
el caso de ǫ′′r , de nuevo, al ser un material de bajas pe´rdidas, MBFS presenta valores
sin la necesaria precisio´n y OECP presenta valores exageradamente altos. No obstante,
ambos valores son muy distintos entre s´ı, siendo el resultado de MBFS, au´n sin tener
la precisio´n suficiente, ma´s cercano al valor nominal real (tabla 5.4).
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Figura 5.23: Resultados de ǫ′
r
de material ECCOSTOCK R© HiK500F K=30 con MBFS y
OECP
Para el caso de ǫ′r tambie´n existen diferencias apreciables entre ambos valores ob-
tenidos. Sin embargo, en este caso OECP no cumple con el valor nominal dado por el
fabricante y adema´s se encuentra fuera del rango de variacio´n especificado, mientras que
el resultado para MBFS s´ı esta´ dentro de especificaciones. Por tanto, se puede concluir
que el me´todo MBFS-PSO es ma´s fiable que el OECP para este tipo de materiales.
Estas conclusiones se pueden corroborar con el siguiente estudio: Se calcula teorica-
mente el coeficiente de reflexio´n de la muesta de material medida, esto es ECCOSTOCK R©
HiK500F K=30, con un grosor de d=12,7 mm y terminada en una placa meta´lica, me-
diante la ecuacio´n (5.18). Para estos ca´lculos se hace variar la parte real de la permiti-
vidad entre 1 y 35 y la parte imaginaria entre 0 y 1,5. El coeficiente de reflexio´n teo´rico
obtenido se muestra en la figura 5.24, donde el eje x representa el valor absoluto de la
permitividad.
En ella se pueden apreciar los nulos del mo´dulo del coeficiente de reflexio´n en fun-
cio´n de la variacio´n de frecuencia y permitividad. Adema´s, en la figura 5.25 se muestra
el coeficiente de reflexio´n medido del material bajo prueba en espacio libre y el estimado
usando ambas me´todolog´ıas, esto es, MBFS-PSO y OECP. Segu´n la citada gra´fica, el
mo´dulo del coeficiente de reflexio´n tiene, en el margen de frecuencias bajo estudio, cua-
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Figura 5.24: Coeficiente de reflexio´n teo´rico para un material con grosor d=12,7 mm
tro valles muy pronunciados en los que las reflexiones internas del campo al propagarse
dentro del material causan una interferencia destructiva y, por tanto, un coeficiente
de reflexio´n muy bajo. Estos mı´nimos se encuentran en 9,5 GHz, 11,5 GHz, 13,5 GHz
y 15,5 GHz aproximadamente, coincidiendo con una fase igual a 180◦. Observando la
gra´fica del coeficiente de reflexio´n teo´rico (figura 5.24), se puede ver que un material
con grosor aproximado de d = 12,7 mm y con una ǫ′r entre 30 y 35 proporciona un |Γ|
con cuatro nulos a esas mismas frecuencias. Por tanto, la permitividad extraida debe
estar dentro de ese margen.
As´ı, los ca´lculos realizados mediante MBFS resultan en una permitividad de valor
medio ǫr = 31, 83 − j0, 5, y como se puede apreciar en la figura 5.25, el coeficiente de
reflexio´n estimado mediante PSO sigue fielmente el medido, y esto para mo´dulo y fase,
con la excepcio´n de las frecuencias para las que el mo´dulo supera los 0 dB, para las
que se ha truncado por corresponder a errores propios de la medida (error en el VNA,
desapuntamiento antena-probeta, etc). Por el contrario, el estimado mediante OECP
y el medido no se sobreimponen y los nulos no coinciden, resultado anticipado por el
valor medio de permitividad relativa obtenido, esto es, ǫr = 22, 89− j2.
Tras concluir la evaluacio´n de este segundo material de referencia, el ECCOSTOCK R©
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Figura 5.25: Coeficiente de reflexio´n medido y estimado para ECCOSTOCK R© HiK500F K=30
HiK500F K=30, con ambas metodolog´ıas se puede afirmar que, en lo referente a ma-
teriales aerona´uticos de fibra de vidrio con nu´cleo de espuma tipo sandwich y de bajas
pe´rdidas, el me´todo MBFS-PSO presentado en la tesis es ma´s adecuado y fiable que el
OECP, a pesar de que este u´ltimo es comercial y ha sido ampliamente probado para
otro tipo de apliaciones y materiales. Estos resultados son razonables si tenemos en
cuenta las caracter´ısticas de la sonda, ya que una pequen˜a rugosidad en la superficie
del material bajo prueba puede dar lugar a un mal contacto entre sonda y probeta que
produzca errores en la medida. Otro inconveniente se puede encontrar en el hecho de
que el OECP realiza las medidas en un punto concreto de la superficie del material y
tiene en cuenta la composicio´n del mismo en ese punto y los alrededores ma´s pro´ximos.
Sin embargo, materiales tipo sandwich presentan diferentes capas de material y adema´s
inhomogeneidades de un punto a otro debidas al proceso de fabricacio´n. Por tanto, si la
distrubucio´n de campo producido por la sonda no es capaz de atravesar todas las capas
o de medir las inhomogeneidades correctamente, el me´todo obtendra´ valores erro´neos.
Por contra, el MBFS se basa en la medida de coeficiente de reflexio´n de la estructura
completa formada por material y placa meta´lica. Por tanto, sera´ capaz de medir la
influencia de todas las capas internas del material y tendra´ en cuenta las posibles
inhomogeneidades y/o burbujas de aire presentes en el material, dando lugar a una
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estimacio´n mucho ma´s acertada y cercana a la realidad.
5.4.2. Resultados de absorcio´n
A continuacio´n se presentan, a modo de ejemplo, los resultados de medida de ab-
sorcio´n de un material RAM del que se desconoce su composicio´n y aplicacio´n. En
cualquier caso, esta informacio´n no es relevante para el propo´sito de este apartado, que
no es otro que mostrar un ejemplo de los resultados de medida obtenidos aplicando el
procedimiento descrito en 5.3.2, y demostrar con ello la capacidad de BIANCHA para
realizar este tipo de ensayos.
Figura 5.26: Material RAM bajo prueba en BIANCHA sobre placa de referencia
En este caso concreto se dispone de una muestra de material RAM (figura 5.26) de
dimensiones 25x25 cm que se puede colocar de manera adecuada y sin dejar ningun gap
de aire sobre una de las placas de referencia disponibles en el Laboratorio, realizada
en este caso concreto en aluminio y con unas dismensiones de 25x25 cm y 0,5 cm de
grosor.
Gracias a la flexibilidad de BIANCHA, el material bajo prueba puede ser medido
fa´cilmente tanto en incidencia normal, con configuracio´n monoesta´tica (figura 5.27(a)),
como en incidencia oblicua para distintos a´ngulos de incidencia, con configuracio´n bies-
ta´tica (figura 5.27(b)).
Con el fin de simplificar los resultados presentados y clarificar las conclusiones, y
teniendo en cuenta que ambas configuraciones son equivalentes, se mostrara´n en detalle
u´nicamente los resultados para incidencia oblicua.
La muestra de material se coloca centrada en el origen de coordenadas y tomando
como referencia una marca realizada cerca de uno de los ve´rtices del material, situa´ndola
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(a) (b)
Figura 5.27: Configuraciones para medida de RAM: (a) Incidencia normal. Configuracio´n
monoesta´tica (b) Incicencia oblicua. Configuracion Biesta´tica
siempre en la cara opuesta a la direccio´n de incidencia y dentro del primer cuadrante
(XY). De esta manera, el material se situa siempre en la misma posicio´n, de modo que
se garantiza una referencia para los angulos de medida y las polarizaciones.
As´ı, los ensayos se llevaron a cabo en configuracio´n biesta´tica especular en el cenit,
esto es, el plano de incidencia, formado por la antena transmisora, la normal a la
muestra y la antena receptora, era el plano XZ, y una incidencia de θi supone que la
antena transmisora se encuentra a θi grados de la normal de la muestra de ensayo, y
la receptora a θr = θi grados en sentido contrario. Con esta disposicio´n, la polarizacio´n
vertical se corresponde con la polarizacio´n φ del sistema y la polarizacio´n horizontal
con la polarizacio´n θ.
En cuanto al margen de frecuencias, se presentan a continuacio´n los resultados de
absorcio´n de 6 a 16 GHz.
En la tabla 5.5 se recogen en detalle los para´metros de medida utilizados. Como
puede observarse, los para´metros de configuracio´n espec´ıficos del VNA se han seleccio-
148
5.4. Resultados
Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracio´n Full-4-port
Kit de calibracio´n ZV-Z52 automa´tico
Punto de calibracio´n En los puertos del VNA
Frecuencia 4 a 18 GHz
Nu´mero de puntos 2801 puntos
IFBW 100Hz
Integracio´n coherente No
Software gating No gating (NG) y ventana Bohman de G1 = 1 m y G2 = 0, 5 m
Background subtraction blanco Se mide en barrido
Background subtraction patro´n Se mide un punto u´nico
Potencia de salida 18 dBm
Barrido angular de θ = 5◦ a θ = 55◦
Incremento angular ∆θ = 10◦
Polarizacio´n θ − θ y φ− φ
Tabla 5.5: Para´metros de medida de absorcio´n
nado para permitir los distintos ana´lisis de datos que se presentan a continuacio´n. Por
ejemplo, se han realizado las medidas con y sin gating para permitir el ana´lisis de los
resultados para ambos tipos de procesado. Tambie´n se ha medido el background para
todas las configuraciones para permitir el ana´lisis con y sin background subtraction.
Cabe destacar que, para posicionar tanto el material como la placa de referencia de
manera adecuada en el origen de coordenadas del sistema, se ha usado un soporte de
foam espec´ıficamente disen˜ado a tal efecto.
Nivel de sen˜al y margen dina´mico
El primer paso es estudiar el nivel de sen˜al en recepcio´n existente, no so´lo de la
referencia y del conjunto material+placa, sino tambie´n del background de la ca´mara
para todas las configuraciones de medida. De esta manera se podra´ ver si el margen
dina´mico es suficiente para medir los valores de absorcio´n del material para cada uno
de los a´ngulos de medida.
As´ı, en la figura 5.28 se muestran los niveles de sen˜al medidos para los distin-
tos a´ngulos biesta´ticos, sin enventanado y para polarizacio´n θ − θ. Y todo esto tanto
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Figura 5.28: Niveles de sen˜al para medidas de absorcio´n. No gating. Pol. θ − θ
para el background de la ca´mara como para la placa de referencia y el conjunto mate-
rial+referencia.
Se puede apreciar que la curva correspondiente a material+placa esta´ siempre por
encima del background. Por tanto, se puede concluir que hay margen dina´mico suficiente
para medir la absorcio´n del material.
No obstante, para polarizacio´n φ−φ y para incidencia en θ = 45◦, 55◦ (figura 5.29),
se puede apreciar que en el pico de atenuacio´n, en torno a 9 GHz, los niveles de sen˜al
esta´n a la altura de los niveles de background, por lo que el valor de absorcio´n puede
verse algo alterado ya que el margen dina´mico esta´ comprometido. No obstante, como
se vera´ ma´s adelante, mediante gating y background subtraction se mejorara´ ese margen
y se obtendra´n resultados adecuados tambie´n para esas configuraciones.
Ana´lisis de background subtraction
El siguiente paso es analizar co´mo afecta la resta de background a la medida de
absorcio´n para configuracio´n de cenit.
A modo de ejemplo, en la figura 5.30 se presentan los resultados de absorcio´n con
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(a)
(b)
Figura 5.29: Niveles de sen˜al para medidas de absorcio´n. No gating. Pol. φ − φ: (a) θ = 45◦
(b) θ = 55◦
y sin resta de background para θ = 5◦, sin utilizar enventanado y utilizando la ventana
G2 = 0, 5 m. Se puede apreciar que restando background se obtienen peores resultados.
Esto es debido a que la placa meta´lica oculta el background procedente del soporte de
foam y del suelo de la ca´mara. Por tanto, al restar el fondo de ruido estamos restando
algo que no se ve en la medida del material y de la referencia. Este hecho es coherente
con el empeoramiento de los resultados y ocurre en cualquier a´ngulo θ y para cualquier
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(a)
(b)
Figura 5.30: Absorcio´n. Estudio de background subtraction. θ = 5◦. Pol. φ−φ: (a) Sin gating
(b) Con gating G2 = 0, 5m
polarizacio´n, aunque lo´gicamente es ma´s acusado para a´ngulos de medida menores.
En este sentido cabe destacar que, para los a´ngulos de medida θ = 45◦, 55◦, la resta
de background si puede llegar a mejorar el resultado final de absorcio´n en cierto grado y
para configuraciones sin gating (figura 5.31). Esto vuelve a ser coherente con la geome-
tr´ıa de medida, ya que una parte del soporte de foam s´ı esta´ presente tanto en la medida
del fondo de ruido como en la de la referencia y la del conjunto material+referencia. Es
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(a)
(b)
Figura 5.31: Absorcio´n. Estudio de background subtraction. θ = 55◦. Pol. φ−φ: (a) Sin gating
(b) Con gating G2 = 0, 5m
resen˜able que afecta tambie´n al valor nume´rico de absorcio´n en el pico ma´ximo, siendo
ma´s fiable el obtenido con resta de background ya que mejora el margen dina´mico de
medida para configuraciones sin gating.
Como conclusio´n final se puede decir que para la configuracio´n de cenit se recomien-
da no restar background salvo para a´ngulos de iluminacio´n muy elevados.
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Ana´lisis de gating
En este punto se analiza la influencia en los resultados de absorcio´n de realizar o no
gating sobre las medidas y del taman˜o de ventana elegido.
(a)
(b)
Figura 5.32: Absorcio´n. Estudio de gating. Pol. φ− φ: (a) θ = 5◦ (b) θ = 45◦
Como cab´ıa esperar, y segu´n se puede ver en la figura 5.32, el gating mejora la
relacio´n Signal-to-Noise Ratio (SNR) y produce resultados de absorcio´n con menor
rizado. En cuanto a la comparacio´n de distintos taman˜os de ventana, G1 = 1m y
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G2 = 0, 5m, todos ellos dan lugar a resultados similares, con menor rizado a medida
que disminuye el taman˜o de la ventana.
No obstante, en la figura 5.32(b) se puede observar que la variacio´n ma´s apreciable
se puede ver en el pico de absorcio´n ma´xima para a´ngulos elevados, esto es para θ =
[45◦, 55◦], cuyo nivel se ve influenciado por el gating. Este hecho se debe a que la medida
del conjunto referencia+material esta´ cerca del background del sistema de medida,
cuyo nivel ciertamente esta´ muy condicionado por la ventana utilizada. En teor´ıa, a
menor taman˜o de ventana menor influencia del background y mejor medida. Este es el
comportamiento en la pra´ctica.
Repetitividad de los resultados
Para concluir, en este apartado se comparan los resultados para medidas del material
realizadas en distintos d´ıas siguiendo el mismo procedimiento y utilizando los mismos
para´metros de medida. Esto es, se estudia la repetitividad de las medidas.
Figura 5.33: Repetitividad para medidas de absorcio´n. Gating G2 = 0, 5 m. Pol. θ − θ
En la figura 5.33 se muestran los resultados de absorcio´n obtenidos en dos d´ıas
distintos para polarizacio´n θ − θ y utilizando los mismos para´metros de medida, en
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concreto para una ventana G2 = 0, 5m. Los resultados para polarizacio´n φ − φ se
muestran en la figura 5.34.
(a)
(b)
Figura 5.34: Repetitividad para medidas de absorcio´n. Gating G2 = 0, 5 m. Pol. φ − φ: (a)
Resultados completos (b) Resultados en detalle
A la vista de los resultados, se puede concluir que la repetitividad de las medidas
es muy buena, presentando unos errores ma´ximos por debajo de 0,5 dB a nivel general.
Para polarizacio´n θ − θ, cuyo margen dina´mico respecto al background de la insta-
lacio´n es mayor, se obtienen errores de menos de 0,2 dB en el ma´ximo de absorcio´n.
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No obstante, con polarizacio´n φ− φ y para a´ngulos de medida elevados (θ = 45◦, 55◦),
en los que se tiene que el background esta´ a nivel de la sen˜al medida proveniente del
conjunto material+referencia, para el pico de absorcio´n ma´xima se tiene una perdida
de repetitividad debida al ruido producido por el background. Para θ = 45◦ este efecto
es ma´s acusado, llegando a presentar de una medida a otra una variacio´n de 1,5 dB.
Para θ = 55◦ este efecto disminuye y la diferencia esta´ en torno a 0,5 dB. Para el resto
de a´ngulos, la repetitividad es muy buena, similar a la otra polarizacio´n.
Como conclusio´n final a modo de resumen, los resultados de absorcio´n mostrados
demuestran que BIANCHA replica de forma efectiva y simple la funcionalidad de una
instalacio´n tipo NRL arch, de probada eficacia para medida de materiales RAM. Y
no so´lo eso, sino que adema´s, debido a su polivalencia, presenta ventajas respecto a
ese tipo de instalaciones de medida: Por un lado, tiene ma´s flexibilidad en cuanto a
movimientos y configuraciones de medida, por ejemplo las antenas de transmisio´n y
recepcio´n pueden estar en distintos planos con respecto al material bajo prueba. Este
hecho no es muy relevante para medir materiales homoge´neos pero si presenta ventajas
frente a los no homoge´neos, cuya absorcio´n var´ıa con el angulo de incidencia. Por
otro lado BIANCHA permite la utilizacio´n de nuevas configuraciones de medida para
mejorar las prestaciones.
5.4.3. Resultados de medidas de transmisio´n y reflexio´n
Se presenta a continuacio´n, a modo de ejemplo que sirva para ilustrar la metodolog´ıa
de medida, el proceso de caracterizacio´n en reflexio´n y transmisio´n de dos realizaciones
de FSS, disen˜adas y construidas al efecto en el Laboratorio.
Una FSS [215] es una superficie formada por uno o varios patrones unitarios que
se repiten periodicamente a lo largo de su estructura y que hacen que se comporte
como un filtro espacial. De esta manera, su respuesta ante un campo incidente var´ıa
con la frecuencia. Por tanto, podra´ reflejar, transmitir o absorber cantidades distintas
de potencia en cada frecuencia. Dependiendo de su disen˜o, podra´ presentar un compor-
tamiento paso-bajo, paso-alto, paso-banda o banda eliminada.
En las u´ltimas de´cadas su uso se ha extendido a multitud de campos de actividad,
incluyendo comunicaciones de banda ancha, sistemas radar, antenas, etc. As´ı, existen
infinidad de aplicaciones concretas para las FSS, tan diversas como pueda imaginarse.
Por ejemplo, formando parte de radomos aerona´uticos paso-banda [216], en antenas de
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parche [217] o para la reduccio´n en personas del nivel de exposicio´n a campos electro-
magne´ticos procedenes de aplicaciones mo´viles mediante apantallamiento selectivo de
edificios [218].
Los factores que influyen en la respuesta de la FSS son, principalmente, la geometr´ıa
del elemento unitario que se repite, los para´metros geome´tricos y ele´ctricos constituti-
vos del citado patro´n y los huecos existentes entre ellos. Adicionalmente, una o varias
capas pueden apilarse para producir un incremento del ancho de banda en el que la
FSS produce una determinada respuesta, que variara´ con la separacio´n entre capas.
Por tanto, sera´ imprescindible tener herramientas de disen˜o y optimizacio´n capaces de
producir patrones que se adapten a los requerimientos de transmisio´n y reflexio´n para
la aplicacion concreta. En este sentido existen dos metodolog´ıas ba´sicas de ana´lisis, la
primera sera´ el ana´lsis mediante modelos circuitales equivalentes [219], en los que se
usan circuitos equivalentes de bobinas, condensadores y resitencias para describir la
relacio´n entre los para´metros geome´tricos de los elementos perio´dicos y su respuesta
en frecuencia. La segunda de las posibilidades es usar te´cnicas nume´ricas de simulacio´n
electromagne´tica [220] para predecir su comportamiento.
En nuestro caso, el Laboratorio dispone de herramientas software dedicadas al di-
sen˜o y optimizacio´n de este tipo de estructuras. Concretamente se ha usado HFSS v13
de ANSYS, Inc. [167] para el disen˜o y optimizacio´n de dos realizaciones de FSS, una
monocapa y otra multicapa formada por dos estructuras ide´nticas.
Figura 5.35: Celda unidad de la FSS disen˜ada
En concreto, se ha utilizado una estructura formada por una celda unidad cuadrada
tipo slot. Este tipo de geometr´ıas se comportan como un fitro paso-banda cuya frecuen-
cia de transmisio´n depende de las dimensiones de los slots practicados en el metal. As´ı,
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para obtener una resonancia en torno a 9,5 GHz se ha establecido un taman˜o de celda
unidad de 10 mm. Mediante el citado software se han ido variando las dimensiones del
patro´n hasta conseguir la respuesta deseada para un cuadrado de lado externo 8 mm y
lado interno 6,5 mm (figura 5.35).
Figura 5.36: Fabricacio´n de la FSS disen˜ada
La estructura multicapa disen˜ada se compone de dos capas ide´nticas a la anterior
separadas por aire, para las que se ha optimizado la distancia entre ellas de modo que
exista una relacio´n o´ptima entre el valor de reflexio´n y el ancho de banda. Esto se
consigue para una separacio´n de 5 mm.
El siguiente paso ha sido la construccio´n f´ısica de ambas estructuras (figura 5.36),
que se ha realizado mediante una maquina para prototipado ra´pido de circuitos impresos
denominada LPKF Protomat R© C60, de la empresa alemana LPKF Laser & Electronics
AG [221].
Espec´ıficamente, cada FSS monocapa se ha construido sobre una plancha de 20x13
cm de sustrato CuClad R© 250GX, descrito y caracterizado en el apartado 5.4.1, sobre la
que se ha eliminado el material conductor de la superficie formando patrones cuadrados
que se repiten a lo largo de la misma. Tambie´n se ha eliminado completamente la capa
conductora de la cara opuesta.
Al igual que para otros ensayos anteriormente mostrados, se ha construido un sopor-
te de foam espec´ıfico (figura 5.37) para situar en el soporte de blanco la FSS monocapa,
la multicapa y la placa meta´lica de ide´nticas dimensiones, que se utiliza como patro´n
de referencia en reflexio´n y como background en transmisio´n.
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(a) (b)
Figura 5.37: Realizaciones de FSS y soporte en BIANCHA: (a) Realizacio´n de 1 capa (b)
Realizacio´n de 2 capas
Como paso final se realizan las medidas de dos maneras:
1. Reflexio´n: Configuracio´n monoesta´tica, con la sonda del brazo externo como
transmisor-receptor en (θ = 90◦, φ = 0◦).
2. Transmisio´n: Configuracio´n biesta´tica, con la sonda del brazo externo como trans-
misora en (θ = 90◦, φ = 0◦) y la sonda del brazo interno como receptora en
(θ = −90◦, φ = 0◦). Por tanto, el plano de incidencia formado por la antena
transmisora, la normal a la muestra y la antena receptora se situan en el plano
XY del sistema (figura 5.38). Esta configuracio´n es ide´ntica a la utilizada para
medir la RCS en forward scattering.
En ambos casos, las FSSs se situ´an perpendicularmente a la direccio´n de incidencia
para obtener los coeficientes en incidencia normal, en un margen de frecuencia de 6 a
12 GHz para ambas polarizaciones, θ − θ (o vertical) y φ− φ (u horizontal).
Los para´metros de configuracio´n de la medida son los recogidos en la tabla 5.6.
Tras procesar cada tipo de medida segu´n lo expuesto en el apartado 5.3.3, se obtie-
nen los resultados definitivos del coeficiente de transmisio´n y reflexio´n de las distintas
realizaciones de FSS. En todos ellos se obtienen valores muy similares a los obtenidos
en simulacio´n.
A modo de ejemplo, se representan los resultados correspondientes a la realizacio´n
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(a)
(b)
Figura 5.38: Setup de medida de transmisio´n en BIANCHA: (a) Placa meta´lica (b) FSS de 2
capas
de una capa para polarizacio´n φ−φ (figura 5.39) y los correspondientes a la realizacio´n
de dos capas para polarizacio´n θ − θ (figura 5.40).
Se puede ver que, efectivamente, en todos los casos las medidas replican de manera
adecuada los resultados de simulacio´n, demostra´ndose as´ı la validez de la metodolog´ıa
de medida desarrollada.
No obstante, exite una discrepancia entre los coeficientes de reflexio´n medido y
simulado para la realizacio´n multicapa en los valores de los mı´nimos de reflectividad.
Efectivamente la medida no alcanza los valores conseguidos por la simulacio´n para 9,6
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Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracio´n Full-4-port
Kit de calibracio´n ZV-Z52 automa´tico
Punto de calibracio´n En los puertos del VNA
Frecuencia 4 a 13 GHz
Nu´mero de puntos 1801 puntos
IFBW 100Hz
Potencia de salida 15 dBm
Integracio´n coherente No
Software gating reflexio´n S´ı; ventana Bohman de G1 = 0, 25 m
Software gating transmisio´n S´ı; ventana Bohman de G2 = 0, 35 m
Background subtraction reflexio´n S´ı; background de la ca´mara
Background subtraction transmisio´n S´ı; placa conductora de 20x13 cm
Incidencia Normal
Polarizacio´n θ − θ y φ− φ
Tabla 5.6: Para´metros de medida del coeficiente de reflexio´n y transmisio´n de FSSs
GHz, mientras que en 11,1 GHz ocurre lo contrario. Sin embargo, la posicio´n de los
mı´nimos y el ancho de banda se reproduce fielmente, por lo que se puede concluir que
estas discrepancias se deben a los errores de fabricacio´n sobre el patro´n unitario y a
los errores de posicionamiento de las capas, lo que incide en una modificacio´n de los
citados mı´nimos. Sin embargo, estas diferencias no impiden afirmar que la metodolog´ıa
desarrollada es plenamente va´lida y los resultados de medida son fiables.
As´ı, se ha demostrado que las capacidades de BIANCHA permiten medir de ma-
nera adecuada tanto el coeficiente de reflexio´n como el de transmisio´n de materiales y
estructuras gracias, por un lado, a sus especificaciones de disen˜o, y por otro a la imple-
mentacio´n de te´cnicas novedosas de procesado. De esta manera se ha podido replicar, e
incluso mejorar en muchos de los casos, la exactitud y fiabilidad de los resultados pre-
sentes en la bibliograf´ıa [204] con un setup de medida muy flexible y fa´cil de realizar.
Y no so´lo eso, sino que adema´s el sistema permite ampliar los ma´rgenes angulares de
medida y las configuraciones respecto a los existentes en otras instalaciones de medida
similares.
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(a)
(b)
Figura 5.39: Resultados de reflexio´n y transmision para FSS de 1 capa en polarizacio´n φ− φ:
(a) Mo´dulo del coeficiente de reflexio´n (b) Mo´dulo del coeficiente de transmisio´n
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(a)
(b)
Figura 5.40: Resultados de reflexio´n y transmision para FSS de 2 capas en polarizacio´n θ− θ:
(a) Mo´dulo del coeficiente de reflexio´n (b) Mo´dulo del coeficiente de transmisio´n
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Cap´ıtulo 6
Medida de Radomos y
Recubrimientos de Antenas
En este u´ltimo cap´ıtulo de resultados se describe la aplicacio´n de la instalacio´n
a la medida de radomos y recubrimientos de antenas. Nuevamente se inicia con una
descripcio´n de los distintos tipos de medidas y las metodolog´ıas desarrolladas, para
concluir con los resultados obtenidos sobre varios ejemplos de radomos y recubrimientos.
6.1. Introduccio´n
El te´rmino radomo, en ingle´s radome, proviene de la unio´n de las palabras radar y
dome, y se puede definir como el recinto estructural y herme´tico que protege un sistema
radiante de su entorno f´ısico y que produce un impacto mı´nimo sobre sus caracter´ısticas
electromagne´ticas.
Efectivamente, el uso cada vez ma´s intensivo que realizan las plataformas aerona´uti-
cas del espectro electromagne´tico en aplicaciones tan diversas como las comunicaciones,
la vigilancia del espacio ae´reo, el guiado, etc. necesita del desarrollo de sistemas radian-
tes cada vez ma´s complejos, como por ejemplo arrays de antenas o sistemas radiantes
integrados en la estructura de la plataforma.
Estas antenas poseen unas especificaciones muy exigentes que requieren el desarrollo
de unos radomos y recubrimientos que cumplan su propo´sito aerodina´mico y estructural
de manera adecuada, pero que a la vez presenten unas caracter´ısticas electromagne´ticas
que mantengan casi inalterado el rendimiento de los sistemas radiantes que acogen.
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A modo de introduccio´n, y de manera general, los radomos aerona´uticos pueden ser
clasificados en las siguientes categor´ıas:
Radomos aerodina´micos en forma de cono en el morro o cola de plataformas
aerona´uticas: Se usan, por ejemplo, para cubrir antenas de seekers de misiles o
de radares metereolo´gicos en aviones convencionales.
Radomos montados en la parte inferior del fuselaje o como parte de la seccio´n
inferior del fuselaje: Usados para arrays de antenas o para antenas de vigilancia.
Radomos rasantes al fuselaje o en los bordes de ataque y salida de las alas o en
las aletas de cola: usados para comunicaciones y telemetr´ıa.
Radomos de alto rendimiento para misiles y veh´ıculos de reentrada: aplicaciones
para veh´ıculos superso´nicos, por ejemplo.
Radomos para antenas embebidas en el cuerpo del fuselaje y antenas f´ısicamente
integradas en la estructura de la aeronave: por ejemplo en UAVs.
Ante tal variedad de aplicaciones, el mayor reto de disen˜o consiste en desarrollar
una estructura que pueda cumplir los requisitos electromagne´ticos mientras mantiene
los aerodina´micos, estructurales y medioambientales [222] [223].
Como consecuencia inmediata se hace imprescindible el uso de herramientas de
disen˜o electromagne´tico cada vez ma´s sofisticadas, basadas en me´todos nume´ricos cada
vez ma´s ra´pidos y eficientes a nivel computacional [224].
Aunque se han hecho grandes progresos en los campos anteriormente citados, algu-
nos problemas realivos a los aspectos electromagne´ticos del disen˜o de radomos continu´an
sin ser resueltos. Y no so´lo eso, sino que nuevos retos emergen en paralelo, atribuibles
a, por ejemplo, el desarrollo de nuevos sistemas de antenas y estructuras radiantes, a
nuevas configuraciones de radomos basadas en estructuras perio´dicas multicapa (co-
mo FSS o metamateriales) o a nuevas condiciones extremas de operacio´n en entornos
hiperso´nicos.
De esta manera, la degradacio´n en el comportamiento electromagne´tico del elemento
radiante que introduce el radomo resultara´ cr´ıtica para gran parte de las aplicaciones,
ya que el requerimiento fundamental sera´ el aerodina´mico, de modo que se complicara´
el disen˜o electromagne´tico mientras que la eleccio´n del material diele´ctrico constitutivo
se vera´ condicionada por los requerimientos de resistencia estructural, las limitaciones
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de peso, la estabilidad te´rmica y la resistencia a la erosio´n por lluvia que debe presentar
el radomo. Estos requerimientos sera´n incluso ma´s restrictivos para radomos de misiles,
para los que se tienen unas aceleraciones y velocidades terminales ma´s elevadas.
En general, el radomo representa un cambio de medio para el campo electromagne´-
tico que conlleva unas pe´rdidas de transmisio´n y una distorsio´n de las cara´cter´ısticas
de radiacio´n de la antena, en concreto de su diagrama de radiacio´n. As´ı, su ma´ximo
podra´ sufrir una desviacio´n en funcio´n del a´ngulo de apuntamiento de la antena (bo-
resight error) y los lo´bulos laterales se vera´n degradados. Estos efectos debera´n ser
minimizados limitando las pe´rdidas de insercio´n y el retardo de fase introducido por
el radomo, y manteniendo la polarizacio´n independiente del a´ngulo de incidencia sobre
dicho radomo. Por tanto, desde el punto de vista electromagne´tico, un radomo con
geometr´ıa esfe´rica con la antena situada en el centro ser´ıa la configuracio´n o´ptima, si
bien las consideraciones aerodina´micas van a requerir unas geometr´ıas ma´s estrechas y
afiladas. As´ı, los disen˜os pra´cticos presentara´n en su gran mayor´ıa una simetr´ıa circular
en forma de conos, ojivas o para´bolas de distinta curvatura.
De este modo, en resumen, sigue resultando imprescindible el uso de sistemas de
medida y verificacio´n de radomos y recubrimientos cada vez ma´s sofisticados y flexibles,
de modo que puedan adaptarse de manera adecuada a los sistemas desarrollados, y
permitan la prueba de los prototipos construidos mediante la medida de los para´metros
electromagne´ticos especificados en disen˜o. Es ah´ı donde se enmarca la aplicacio´n de
BIANCHA a la medida de elementos radiantes con este tipo de estructuras.
Los para´metros t´ıpicos a verificar a la hora de caracterizar el comportamiento de
los radomos dependera´n de la aplicacion concreta y sus requisitos, si bien, t´ıpicamente
se determinara´ cualquier para´metro relevante del sistema radiante. En general, sera´
interesante conocer la eficiencia de transmisio´n, la desviacio´n del haz de antena o beam
deflection, el error de apuntamiento o boresight error, la distorsio´n en el diagrama
de radiacio´n de la antena (incluidos los lo´bulos laterales), la variacio´n del coeficiente
de reflexio´n o Relacio´n de Onda Estacionaria (ROE), la variacio´n en la componente
contrapolar, y en general cualquier otro para´metro de antena relevante para la aplicacio´n
concreta.
Por u´ltimo, debido al desarrollo de requisitos de baja observabilidad radar para
plataformas aerona´uticas, resulta imprescindible conocer la RCS tanto monoesta´tica
como biesta´tica de los sistemas radiantes que la integran junto con sus radomos y
recubrimientos, ya que contribuira´n de manera decisiva a la firma radar global de la
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plataforma en la que operan. As´ı, una instalacio´n que permita la medida conjunta de
todos estos para´metros resultara´ de gran utilidad para la caracterizacio´n de radomos y
recubrimientos de una manera o´ptima.
En este punto, BIANCHA permite medir en una sola instalacio´n todo este tipo de
para´metros de una manera sencilla y precisa.
6.2. Tipos de ensayo y metodolog´ıa de medida
Una vez expuesta la utilidad de los radomos aerona´uticos y la necesidad de verificar
su comportamiento mediante el uso de instalaciones adecuadas para esa tarea, esta
seccio´n describe la metodolog´ıa aplicada en BIANCHA a dos tipos de ensayos concretos,
el primero la medida del diagrama de radiacio´n del sistema radiante y la influencia que
sobre e´l tiene el radomo que lo recubre, y el segundo la medida de la RCS mono y/o
biesta´tica del conjunto antena-radomo.
As´ı, cabe destacar que, como se recoge en el apartado anterior (6.1), existe una
gran cantidad de para´metros relevantes para deducir el comportamiento del elemento
radiante y su recubrimiento. Sin embargo, el objeto de la presente tesis es demostrar
la utilidad de BIANCHA para este tipo de aplicaciones, y no tanto ser exhaustivo con
la descripcio´n de los tipos de ensayo posibles, que debido a la gran flexibilidad de la
instalacio´n se antoja un objetivo imposible de abarcar en una so´la tesis.
De esta manera, a continuacio´n se detalla el procedimiento de medida en ambos
casos descritos, que, de nuevo, en funcio´n de la complejidad del sistema bajo prueba o
de las configuraciones necesarias, puede venir concretado en una simple tabla de datos
o bien requerir un complejo plan de ensayo.
En el caso que nos ocupa, tanto los sistemas radiantes y recubrimientos como las
configuraciones sera´n relativamente sencillas, siendo suficiente el uso de una ficha de
medida, que vendra´ resumida en la tabla que aparece antes de cada ensayo mostrado
en los resultados.
6.2.1. Medida de radiacio´n
Como se adelanto´ en el cap´ıtulo 3, la instalacio´n permite la medida de los para´metros
de radiacio´n de antenas. Para ello, se introdujeron diversas variantes en el disen˜o del
sistema de radiofrecuencia y del soporte de blanco que vienen recogidas en el apartado
3.3.2.
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En concreto, por un lado, segu´n se recoge en la figura 3.11, para distribuir la sen˜al
hasta la sonda del brazo interno se utilizan dos cables, uno por polarizacio´n. El primero
de ellos va directo a la sonda para alimentar una de las polarizaciones, pero el otro
termina en un pasamuros o bulkhead cerca del posicionador de blanco. En ese punto,
o bien se conecta un nuevo cable que conduce la sen˜al hasta la otra polarizacio´n de
la sonda del brazo interno, o bien se alimenta la antena bajo prueba situada en el
posicionador. De esta manera, se dota al sistema de la capacidad de medir elementos
radiantes.
Por otro lado, la columna de posicionamiento se disen˜o´ de manera que la parte
superior pudiera ser intercambiable, de modo que fuera posible colocar tanto un soporte
de blanco como un soporte de antena. Ademas, el eje central esta´ hueco para facilitar
el acceso del cable de alimentacio´n desde el pasamuros hasta la antena bajo prueba
(figura 3.17).
Con estas consideraciones, los pasos seguidos para la obtencio´n de los datos de
radiacio´n han sido los siguientes:
1. Definicio´n de para´metros de medida:
Antena y radomo bajo prueba: Al igual que en el resto de ensayos, resulta
imprescindible conocer las dimensiones del conjunto antena-radomo de cara a
determinar la frecuencia ma´xima para la que se cumplira´ el criterio de campo
lejano, ya que el radio del sistema de medida es fijo. Tambie´n su forma, para
situarlo de manera adecuada sobre la columna de foam de modo que, por
un lado, se sustente el conjunto antena+radomo sin oscilaciones durante la
medida, y, por otro, el centro de giro del sistema de posicionamiento se situe
adecuadamente en su geometr´ıa.
Configuracio´n de medida y polarizacio´n: Hay que definir la polarizacio´n o
polarizaciones a medir y si la antena bajo prueba sera´ medida en transmisio´n
o en recepcio´n. Esto condicionara´ los para´metros S a seleccionar, y, por tanto,
la configuracio´n de puertos del VNA y el tipo de calibracio´n requerida.
Barrido angular: El corte a llevar a cabo define, al trasladarlo al sistema de
coordenadas de la instalacio´n, la configuracio´n de movimientos y la posicio´n
de la antena y radomo. As´ı, condicionara´ el soporte utilizado y la configura-
cio´n del software de control de la ca´mara.
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Barrido en frecuencia: Al igual que para RCS, las frecuencias a las que se
quieren obtener los resultados determinara´n la frecuencia inicial (fi), la fre-
cuencia final (ff ) y el nu´mero de puntos en frecuencia (N) necesarios. Por
consiguiente, se fija el ancho de banda (B = ff − fi) y el paso o resolu-
cio´n en frecuencia (∆f = B/N). De nuevo, la forma de onda utilizada es
stepped-frequency.
Patro´n de referencia: Definir el patro´n utilizado es necesario so´lo si se quieren
realizar medidas de ganancia de antena. En el caso de estudio, es decir, para
la medida del diagrama de radiacio´n, no hay que utilizar ningu´n patro´n de
referencia.
Margen dina´mico: En funcio´n del nivel de sen˜al esperado, se deben fijar dis-
tintos para´metros del VNA para minimizar el tiempo de medida manteniendo
un margen dina´mico suficiente (ver punto 4 del apartado A.2.4). As´ı, se debe
determinar:
• El ancho de banda instanta´neo de medida o IFBW.
• La potencia de salida del VNA.
• El factor de promediado para uso de integracio´n coherente.
En el caso de la medida de antenas, como se tiene presente tanto la ganancia
de la sonda como la ganancia de la antena bajo prueba y adema´s hay visio´n
directa entre ambas, los niveles de sen˜al a medir sera´n ma´s elevados en com-
paracio´n con los de la medida de reflectividad, por lo que estos para´metros
no sera´n muy restrictivos.
2. Calibracio´n del VNA:
Despues de trasladar los para´metros de medida a la configuracio´n del VNA, se
debe realizar la calibracio´n del equipo (ver apartado A.2.4, subapartado 1), de
modo que se compensen los errores de medida sistema´ticos, mejorando de manera
ostensible la precisio´n y repetitividad de medida, fijando, adema´s, el plano de
referencia, y en consecuencia, el cero de fases y tiempos (y por tanto de distancias)
del sistema. Como norma general, y al igual que ocurr´ıa en la medida de RCS, la
calibracio´n se realizara´ a la entrada del VNA, mejorando as´ı la estabilidad de las
medidas de los patrones de referencia asociados, y por tanto de la calibracio´n. No
obstante, segu´n se relatara´ en el apartado de resultados correspondiente, el punto
de calibracio´n puede variar en funcio´n de los requerimientos concretos de medida,
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ya que para medir polarizaciones distintas a lineales habra´ que compensar por
calibracio´n la diferencia de caminos entre los cables de las polarizaciones lineales
medidas que se combinen para formar la polarizacio´n requerida.
Todo lo expuesto en relacio´n a la deriva del analizador a lo largo del tiempo sigue
siendo va´lido, por lo que en este caso la calibracio´n tambie´n debe llevarse a cabo
inmediatamente antes de la realizacio´n de las medidas.
3. Software gating:
Para el caso de medida de antenas, y como los niveles de sen˜al asociados se
encuentran muy por encima del background de la ca´mara, no es necesario realizar
este tipo de procesado.
No obstante, en caso de utilizarse, todo lo expuesto en el apartado correspondiente
de la medida de RCS (4.2) es aplicable a la presente metodolog´ıa.
4. Realizacio´n de las medidas:
Medida del patro´n de referencia: So´lo sera´ aplicable al caso de medida de
ganancia de antena. Para los ensayos propuestos en el presente cap´ıtulo no
sera´ aplicable, y, por tanto, no se realizara´.
Medida del blanco: Como u´ltimo paso se realiza la medida del sistema ra-
diante en las condiciones definidas incialmente y para las configuraciones de
radomos o recubrimientos a verificar especificados.
5. Procesado de datos y presentacio´n de resultados:
La tarea final consistira´ en recopilar las trazas capturadas por el software de
control de la instalacio´n y procesarlas para extraer la informacio´n requerida. Como
ya se ha comentado en cap´ıtulos anteriores, el software de control guarda las
trazas en ficheros de texto con los para´metros S medidos por el VNA en valores
complejos, manteniendo la informacio´n de mo´dulo y fase. Para el caso concreto
del diagrama de radiacio´n so´lo habra´ que utilizar el valor absoluto del mo´dulo de
dicho coeficiente en dB para cada a´ngulo correspondiente al corte representado.
Este procesado se realiza a posteriori mediante la herramienta software ProMeCa
y de manera independiente a la captura de datos.
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6.2.2. Medida de dispersio´n - RCS
En este caso, ba´sicamente se tiene una medida de reflectividad estandar encaminada
a la determinacio´n de la RCS. Por tanto la metodolog´ıa de medida sera´ la misma que
la descrita en el cap´ıtulo correspondiente, espec´ıficamente en el apartado 4.2, donde
u´nicamente habra´ que sustituir el blanco bajo prueba por la antena con su correspon-
diente radomo, situa´ndola convenientemente en el centro de la instalacio´n y colocando
la impedancia deseada en el conector de alimentacio´n de la citada antena. Por tanto, el
esquema de ensayo y los pasos seguidos coinciden con los recogidos en dicho apartado
y no se repetira´n aqu´ı.
6.3. Resultados
6.3.1. Diagrama de radiacio´n de bocina y radomos de distinta com-
posicio´n
Como se ha adelantado en el apartado anterior, la instalacio´n permite examinar de
forma adecuada el efecto que diferentes radomos con distintas composiciones tienen en
el diagrama de radiacio´n de una antena, y a este cometido se dedican los resultados
mostrados en este punto.
A modo de introduccio´n, cabe decir que el laboratorio esta´ trabajando en un pro-
yecto para disen˜ar y construir un sistema de radiofrecuencia que ira´ integrado en una
plataforma ae´rea ligera, espec´ıficamente en un UAV. El equipo debe estar integrado en
dos pods cil´ındricos de 50 cm de largo y 8 cm de dia´metro situados en punta de ala de
la aeronave, y requiere el uso de dos antenas tipo bocina situadas en la parte frontal
de dichos pods. Por tanto, se necesita un radomo para cubrir cada antena y protegerla
en vuelo a la vez que se cumplen los requisitos aerodina´micos propios del pod y de la
plataforma.
Como requisito adicional se tiene que la forma de los radomos viene impuesta por
las especificaciones f´ısicas del pod. No obstante, se dispone de diferentes materiales
compuestos y resinas con los que fabricarlos, por lo que se podra´n probar distintas
realizaciones para evaluar su efecto sobre la antena y, de esta manera, seleccionar el
mejor adaptado a la aplicacio´n concreta.
En este sentido, los criterios de seleccio´n son principalmente dos: Por un lado, el
sistema debe transmitir y recibir sen˜ales en un cono de 60◦ alrededor de la direccio´n de
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apuntamiento de la antena. Por lo tanto es ah´ı donde se debe minimizar el efecto adverso
del recubrimiento. Por otro, la ganancia en este rango angular se debe maximizar en lo
posible para mejorar la eficiencia del sistema.
Hasta cuatro radomos con distintas configuraciones fueron disen˜ados, fabricados y
medidos, de modo que se presentan a continuacio´n los resultados obtenidos en cada
caso para las frecuencias de intere´s.
Antena y radomos bajo prueba
Por un lado, la antena bajo prueba es la bocina circular dualmente corrugada de-
nominada RA-4340-4S, de Rozendal Associates Inc. [225], con 2,54 cm de apertura y
cuya frecuencia de trabajo va de 8 a 16GHz (figura 6.1).
Figura 6.1: Antena bocina bajo prueba y soporte para medida
Por otro, se dispone de cuatro realizaciones diferentes de radomos para cubrir la
antena descrita (figura 6.2), cada una de las cuales posee una composicio´n y un acabado
distintos segu´n la tabla 6.1.
En concreto, se usaron dos fibras aerona´uticas distintas, una estandar (Hexcel Hex-
Force 1064) y otra especial, optimizada para radomos de antenas (usada en INTA con
la referencia FG/INTA/09/001). Tambie´n se probaron 2 resinas diferentes, de nuevo
una resina estandar (Hexcel HexPly M34) y otra optimizada especialmente para su uso
en radomos (usada en INTA con la referencia RS/INTA/09/001).
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Nombre Codificado Descripcio´n
2 FG 2 capas de fibra estandar + resina estandar
FG-INTA 1 capa de fibra especial radomos + resina estandar
FG-RS 1 capa de fibra especial radomos + resina especial radomos
FG-RS-AM Igual que FG-RS pero pintada en amarillo
Tabla 6.1: Composicio´n y acabado de los radomos bajo prueba
Figura 6.2: Muestras de ensayo: Radomos bajo prueba
Para´metros y configuracio´n de medida
Para realizar los ensayos en BIANCHA, la apertura de la antena se coloco´ en el
centro del hemisferio (o centro de giro) del sistema de posicionamiento. Para ello se
utilizo´ el soporte de la figura 6.1, disen˜ado y fabricado especialmente para esta medida.
En este caso, so´lo se necesita la sonda del brazo exerno para medir el campo ra-
diado, mientras que la antena bajo prueba se conecta al sistema de medida mediante
el pasamuros situado en la base del posicionador de blanco, por debajo de la mesa
rotatoria.
En la figura 6.3 se recoge la configuracio´n de medida, mostrando la antena cubierta
por uno de los radomos bajo prueba. Como se ha resen˜ado anteriormente, el brazo
interno no se usa durante este ensayo, u´nicamente el brazo externo.
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Figura 6.3: Configuracio´n de medida con antena bocina y radomo
En este punto se definieron los para´metros de medida, recogidos todos ellos en la
tabla 6.2.
Con esta configuracio´n del sistema se midio´ la antena por si so´la y recubierta con
cada uno de los radomos. Para todas estas realizaciones, se obtuvieron dos cortes, plano-
E y plano-H, para dos polarizaciones lineales, copolar y contrapolar. Y todo ello para
el rango de frecuencias de uso de la bocina, de 8 a 16 GHz. Aqu´ı resulta interesante
mencionar que, debido a las caracter´ısticas de BIANCHA, todo el ancho de banda se
pudo medir en un so´lo barrido, reduciendo el tiempo de ensayo.
Por u´ltimo, an˜adir que se cumple el criterio de campo lejano (ecuacio´n (A.6)) para
las frecuencias de medida, teniendo en cuenta la dimensio´n ma´xima del conjunto ante-
na+radomo y la distancia de medida, que en este caso coincide con el radio de giro de
la sonda del brazo externo, esto es 1740 mm.
Resultados de medida de radiacio´n
En las siguientes figuras se recogen, a modo de ejemplo, los diagramas de radiacio´n
medidos para la antena en solitario, por un lado, y recubierta con las distintas realiza-
ciones del radomo, por otro, y todo ello en los extremos de la banda de medida y en la
frecuencia central, esto es, para 8, 12 y 16 GHz tanto en plano-E como en plano-H.
De esta manera, en cada gra´fica se muestra el diagrama de radiacio´n de la antena
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Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracio´n Full 2-port
Kit de calibracio´n ZV-Z235
Punto de calibracio´n En los puertos del VNA
Frecuencia 8 a 16 GHz
Nu´mero de puntos 201 puntos
IFBW 100Hz
Potencia de salida 15 dBm
Cortes Plano-E y Plano-H
Barrido angular en cada corte de -100o a 100o
Incremento angular 1o
Polarizacio´n Lineal (co- y contrapolar)
Integracio´n coherente No
Software gating No
Background subtraction No
Tabla 6.2: Para´metros de medida para la antena bocina y los radomos
en solitario con l´ınea cont´ınua, mientras que las medidas sobre la antena con cada uno
de los radomos fabricados se representan en trazo punteado y con distintos colores para
cada uno de los radomos.
En primer lugar cabe destacar que el comportamiento es similar a lo largo de la ban-
da de frecuencias medida, y las conclusiones obtenidas para las frecuencias mostradas
son equivalentes y extrapolables al resto.
La atencio´n se situa sobre el ana´lisis del efecto de los radomos para la componente
copolar, ya que el sistema en el que van integradas las antenas bajo prueba no tiene
especificaciones de componente contrapolar. No obstante, y con el a´nimo de mostrar
las posibilidades del sistema para realizar medidas polarime´tricas en un so´lo barrido,
se muestran tambie´n cuatro figuras con los diagramas de radiacio´n contrapolar para
plano-E y plano-H a 8 y 16 GHz (figuras 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13).
En general, se puede apreciar que la influencia de los distintos radomos sobre el
diagrama de radiacio´n no es muy severo para el margen angular de intere´s para la
aplicacio´n concreta (±60◦). No obstante, es resen˜able que el efecto adverso es mayor
para el plano-H que para el plano-E. Esta circunstancia se puede explicar por el hecho
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Figura 6.4: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacio´n Plano-E 8 GHz Co-polar
Figura 6.5: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacio´n Plano-H 8 GHz Co-polar
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de que las telas de fibra utilizadas para la fabricacio´n de los radomos (y en general
cualquier tela utilizada en el a´mbito aerona´utico) no son homoge´neas y afectan de
manera distinta en cada direccio´n de radiacio´n.
Figura 6.6: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacio´n Plano-E 12 GHz Co-polar
Observando las figuras 6.4 y 6.5, se puede concluir que, aunque todas las realiza-
ciones tienen un comportamiento similar, s´ı se pueden establecer diferencias que sirvan
para elegir el o´ptimo. En concreto, el radomo ma´s transparente, esto es, el que altera
en menor medida el diagrama de radiacio´n para el rango angular de interes, ±60◦, es
el denominado FG-RS-AM.
De manera ana´loga, para 12 y 16 GHz, las figuras 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 permiten ex-
traer ide´ntica conclusio´n. Las diferencias entre radomos son ma´s evidentes para a´ngulos
elevados y se incrementan con la frecuencia, pero el comportamiento alrededor de la
direccio´n de apuntamiento sigue confirmando que la realizacio´n FG-RS-AM es la que
mejor se adapta a la aplicacio´n referida. De nuevo, el peor comportamiento para plano-
H es evidente cuando se comparan las figuras correpondientes a cada frecuencia, esto
es la 6.6 con la 6.7 y la 6.8 con la 6.9.
El ana´lisis realizado sobre las figuras con los resultados copolares muestra que el
mejor radomo esta´ fabricado con la fibra aerona´utica especialmente disen˜ada para ra-
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Figura 6.7: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacio´n Plano-H 12 GHz Co-polar
Figura 6.8: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacio´n Plano-E 16 GHz Co-polar
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Figura 6.9: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacio´n Plano-H 16 GHz Co-polar
domos, utilizando adema´s la resina especial, conclusio´n evidentemente esperada. Sin
embargo, el mejor comportamiento, esto es, el radomo que afecta en menor medida al
diagrama de radiacio´n de la antena, es la muestra terminada con la pintura protectiva,
el FG-RS-AM. En este sentido, lo esperado era que la versio´n sin pintura protectiva
tuviera un mejor comportamiento, ya que la pintura an˜ade una capa extra de mate-
rial diele´ctrico a la fibra, afectando, en teor´ıa, de manera negativa al comportamiento
global y por tanto a las caracter´ısticas de transparencia electromagne´tica del radomo
final. Sin embargo, en este caso y para esta aplicacio´n espec´ıfica, la fibra pintada pre-
senta un comportamiento mejorado frente a la fibra en solitario. Este comportamiento
puede ser explicado por el hecho de que la propia pintura y el tratamiento realizado
para aplicarla produzcan una superficie final ma´s homoge´nea que disminuya el efecto
de difraccio´n que aparece por las pequen˜as irregularidades de la superficie de la fibra
original.
As´ı, y aunque este efecto sea muy leve en el caso que nos ocupa, s´ı permite demostrar
la utilidad de realizar este tipo de ensayos, en general, y la eficacia de BIANCHA en
este tipo de medidas, en particular. Y todo con el objetivo de permitir seleccionar el
material ma´s adecuado para la aplicacio´n concreta de manera precisa y basada en datos
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fiables que aporten valor an˜adido.
Figura 6.10: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacio´n Plano-E 8 GHz contrapolar
Para el caso de los diagramas en contrapolar (figuras 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13), y te-
niendo en cuenta que para esta aplicacio´n concreta este para´metro no es determinante
ni cr´ıtico, si se puede ver que, como se esperaba, los radomos producen cierta despo-
larizacio´n en el campo que lo atraviesa, y por tanto, cierto aumento de la componente
contrapolar.
Aunque en este caso este hecho no es de gran importancia, en otras aplicaciones s´ı
puede ser determinante y formar parte de la informacio´n necesaria para la seleccio´n del
mejor radomo. Este es el motivo por el que se han realizado estas medidas y se han
incluido parte de los resultados obtenidos a modo de muestra.
Como conclusio´n final de las medidas presentadas, se puede decir que, efectivamente,
y como estaba definido por disen˜o, BIANCHA resulta muy adecuada para el estudio
de la influencia de un radomo en el diagrama de radiacio´n de la antena que protege y,
por consiguiente, para la eleccio´n de la realizacio´n ma´s conveniente para la aplicacio´n
concreta.
En este caso se han probado distintos radomos con distintas composiciones y aca-
bados, y se han podido obtener importantes conclusiones acerca del comportamiento
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Figura 6.11: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacio´n Plano-H 8 GHz contrapolar
Figura 6.12: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacio´n Plano-E 16 GHz contrapolar
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Figura 6.13: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacio´n Plano-H 16 GHz contrapolar
de cada uno de ellos y de su influencia final sobre la antena. Por un lado, se ha visto
que, como era de esperar, el mejor material produce los mejores resultados (esto es,
menor influencia sobre el diagrama de radiacio´n). Sin embargo, y de manera inespera-
da, la muestra recubierta con pintura protectiva presenta un comportamiento mejorado
respecto a la fibra en bruto. En principio, la pintura deber´ıa empeorar los resultados
al sumar un nuevo material al conjunto. Sin embargo, el comportamiento final para la
aplicacio´n concreta es el mejor. As´ı, gracias a las medidas se ha podido seleccionar el
radomo ma´s efectivo de forma sencilla y eficiente.
En este caso espec´ıfico los requerimientos estaban focalizados en mantener el dia-
grama de radiacio´n lo ma´s inalterado posible. As´ı, las medidas fueron encaminadas a la
obtencio´n de ese para´metro u´nicamente. No obstante, como se vera´ en casos posteriores,
la instalacio´n permite ser reconfigurada de manera sencilla y usada en la obtencio´n de
otros para´metros, por ejemplo, la medida de la RCS tanto mono como biesta´tica del
conjunto antena-radomo. Y esto, sin duda, es una caracter´ıstica novedosa en este tipo
de instalaciones.
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6.3.2. RCS Monoesta´tica de antena bocina y radomos
En la actualidad, las plataformas aerona´uticas presentan especificaciones de firma
radar que hacen necesario controlar la RCS de sus componentes constitutivos.
En general, para aeronaves convencionales, la contribucio´n de los elementos radian-
tes a la firma radar global es despreciable. Sin embargo, en dos casos concretos esta´
aproximacio´n no es cierta.
Por un lado, para las plataformas stealth, especialmente disen˜adas para presentar
una RCS muy reducida, la contribucio´n de antenas y recubrimientos a la firma radar
global sera´ muy apreciable.
Por otro, las aeronaves no tripuladas de u´ltima generacio´n pueden llegar a tener
unos taman˜os muy reducidos, con lo que al igual que sucedia para las aeronaves stealth,
la contribucio´n de antenas y recubrimientos a la RCS global de la plataforma es muy
importante.
Por tanto, sera´ necesario determinar la RCS de los elementos radiantes para elegir la
configuracio´n ma´s adecuada y mantener la firma radar global dentro de especificaciones.
Ah´ı es donde un sistema de medida como BIANCHA se muestra muy conveniente, ya
que permite no so´lo determinar el efecto de los radomos sobre las antenas que recubren,
sino medir la RCS de ambos elementos.
En este sentido, y con el u´nico fin de mostrar las capacidades de la instalacio´n para
esta aplicacio´n concreta, se han usado las antenas y radomos del apartado anterior
(6.3.1) para realizar este tipo de medidas.
En este caso espec´ıfico ni el sistema ni la plataforma inclu´ıan requerimientos de
firma radar. Por tanto, el ejemplo mostrado a continuacio´n es pu´ramente acade´mico
y esta´ encaminado u´nicamente a mostrar las capacidades espec´ıficas de BIANCHA en
este a´mbito.
Para´metros de medida
La frecuencia de medida seleccionada ha sido 5,8 GHz para cumplir el criterio de
campo lejano segun la ecuacio´n (A.6), teniendo en cuenta los taman˜os tanto de antena
como de radomos y que la distancia de medida es fija en 1,74 m aproximadamente para
la instalacio´n.
La referencia de posicio´n de la antena y los radomos se define para el alimentador
de antena en φ = 180◦. Adema´s, se ha medido la antena con dos cargas distintas en
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Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracio´n Full 2-port
Kit de calibracio´n ZV-Z235
Punto de calibracio´n En los puertos del VNA
Frecuencia 4,8 a 6,8 GHz
Nu´mero de puntos 501 puntos
IFBW 100Hz
Integracio´n coherente No
Software gating S´ı; ventana Bohman de 0,6 m
Background subtraction blanco Si; en barrido
Background subtraction patro´n Si; punto u´nico
Potencia de salida 15 dBm
Incremento angular en Tx/Rx 1o
Polarizacio´n Theta-Theta y Phi-Phi
Tabla 6.3: Para´metros de medida de RCS de antena y radomos
dicho alimentador. Por un lado con un cortocircuito conectorizado y por otro con una
carga de 50 Ohms.
En todos los resultados presentados se utiliza una configuracio´n monoesta´tica en la
que la iluminacio´n se ha fijado en φ = 0◦ con θ variando entre −90◦ y 90◦, para lo que
se ha usado el brazo externo, cuya sonda actua como transmisora y receptora.
En lo referente a los para´metros de configuracio´n espec´ıficos del VNA, en la tabla
6.3 se recogen los utilizados en la configuracio´n definitiva de medida.
De nuevo, y al igual que suced´ıa en el apartado 4.3.1, como blanco de calibracio´n se
ha utilizado una esfera de aluminio de 0,19 m de dia´metro, calculando su RCS teo´rica de
manera anal´ıtica mediante ProMeCa siguiendo la formulacio´n en series de Mie de [166].
Tambie´n se ha usado el mismo soporte de posicionamiento de patro´n que en el citado
apartado.
Resultados de medida de RCS
En las figuras sucesivas se presentan los resultados de RCS tanto de la antena
bocina como del conjunto antena-radomo para distintas configuraciones de carga y
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polarizacio´n.
Figura 6.14: Antena bocina. RCS. Corte Phi=0o 5,8 GHz
En primer lugar, en la figura 6.14 se puede ver el efecto de la carga en el conector
de antena y la polarizacio´n sobre la RCS de la antena sin recubrimientos. As´ı, el efecto
de la carga en la alimentacio´n es despreciable. Esto puede ser debido a que la RCS a
esa frecuencia es principalmente debida a la geometr´ıa de la antena, mientras que la
componente debida a los modos generados en la cavidad formada por la bocina no se
ven modificados por la impedancia del puerto de alimentacio´n de la antena.
En cuanto a la polarizacio´n, se puede apreciar un comportamiento muy distinto
entre una y otra. Este hecho se debe principalmente a que la antena es de polarizacio´n
lineal y presenta una fuerte asimetr´ıa en el alimentador, produciendo una respueta
completamente diferente entre polarizacio´n Phi-Phi y polarizacio´n Theta-Theta.
Por u´ltimo, los ma´ximos de RCS se situ´an en torno a los -15dBsm, ratificando por
tanto, que su contribucio´n no sera´ apreciable para plataformas convencionales pero si
debera´ ser tenida en cuenta para aquellas que tengan requisitos restrictivos de firma
radar o presenten unos valores globales pequen˜os.
En las figuras siguientes, 6.15 y 6.16 se compara la RCS monoesta´tica de la antena
por separado y recubierta con 2 radomos distintos, en concreto el 2FG-RS y el FG-RS-
AM.
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U´nicamente se ha utilizado la configuracio´n en corcocircuito una vez comprobado
que la impedancia del puerto de alimentacio´n de la antena no influ´ıa en la RCS a esa
frecuencia. No obstante, se han separado las polarizaciones por si tuvieran influencia
en los resultados.
Figura 6.15: Antena bocina y Radomos. RCS. Corte Phi=0o 5,8 GHz Cortocircuito Polariza-
cio´n Th-Th
En ambas polarizaciones se obtienen resultados similares al comparar el efecto de
los radomos sobre la RCS de la antena que recubren. As´ı, el efecto no es muy apreciable,
resultando en un aumento de la RCS en el boresight en torno a los 2 dBsm. Este aumento
puede ser apreciable si se deben cumplir requisitos muy estrictos de firma radar. Por
tanto, habra´ que tenerlos en cuenta en esos casos.
Tambie´n se aprecian variaciones destacables para a´ngulos elevados, sobre todo a
partir de 40◦ o 50◦ en funcio´n de la polarizacio´n.
Por u´ltimo, cabe destacar que la influencia del material constitutivo del radomo
sobre la RCS global no es significativa al tratarse de materiales similares de baja in-
fluencia sobre los campos electromagne´ticos que los atraviesan. En este sentido, para
ambas polarizaciones, las respuestas de los dos radomos, cada uno con su composicio´n,
es muy similar.
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Figura 6.16: Antena bocina y Radomos. RCS. Corte Phi=0o 5,8 GHz Cortocircuito Polariza-
cio´n Ph-Ph
6.3.3. Diagrama de radiacio´n antena-radomo para polarizacio´n no li-
neal
Como se ha visto en apartados anteriores, el material constitutivo del radomo es
de suma importancia a la hora de minimizar el efecto negativo que produce sobre la
antena que recubre. Otro de los para´metros que influyen es, como no pod´ıa ser de otra
manera, la geometr´ıa del mismo.
En la mayor´ıa de aplicaciones, este para´metro geome´trico viene definido por la forma
de la antena y la geometr´ıa de la zona de la aeronave en la que ira´ situado. No obstante,
siempre habra´ margen para el disen˜ador. Por tanto, la posiblidad de medir distintas
realizaciones geome´tricas sera´ muy importante cuando las especificaciones del sistema
radiante sean muy restrictivas.
As´ı, en este apartado se analiza la respuesta de una antena para dos radomos de igual
composicio´n pero con distintas geometr´ıas. Adema´s, se introduce una nueva variante
en la medida de radiacio´n, esto es, se medira´ una antena con polarizacio´n circular.
Aunque la instalacio´n esta´ concebida con la suficiente flexibilidad para permitir
multitud de ensayos y configuraciones, entre ellos la medida del diagrama de radiacio´n
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de una antena para polarizacio´n circular, esta´ misma flexibilidad hara´ que cada ensayo
presente una especificidad que necesite del desarrollo de una metodolog´ıa concreta.
Efectivamente, la realizacio´n de cualquier setup de medida espec´ıfico de un sistema
de medida novedoso como e´ste, con caracter´ısticas singulares, implica una fuerte tarea
de innovacio´n deb´ıda a esa singularidad. De este modo aparecen continuamente aspectos
te´cnicos que resolver de los que hay poca o ninguna informacio´n en la literatura y que
deben ser resueltos espec´ıficamente mediante una labor de innovacio´n continua.
Este ejemplo sirve para ilustrar de manera fehaciente este segundo hecho. As´ı, se
describira´n los pasos intermedios realizados hasta conseguir la medida del para´metro
buscado.
Antena y radomos bajo prueba
Al igual que en el apartado 6.3.1, se necesita un radomo aerodina´mico para los
elementos radiantes de un sistema de radiofrecuencia que ira´ embarcado en un UAV y
situado en sendos pods colocados en punta de ala de la citada aeronave.
Figura 6.17: Antena espiral Rozendal RA-1470 (dimensiones en pulgadas)
En este caso, las antenas elegidas son dos parches espirales con polarizacio´n circular
de Rozendal Associates, Inc., modelo RA-1470, en concreto con polarizacio´n circular a
izquierdas o Left Hand Circular Polarization (LHCP), y capaz de trabajar entre 2 y 18
GHz.
En este caso la geometr´ıa no esta´ definida de antemano, por lo que se han podido
disen˜ar dos radomos con distinta forma con el objetivo de utilizar la ma´s adecuada para
la aplicacio´n prevista. Con las conclusiones extraidas tras su medida se podra´ construir
el radomo definitivo optimizado en lo referente a su influencia sobre el diagrama de
radiacio´n de la antena que protege.
Como se puede ver en la figura 6.17, estas antenas ya esta´n cubiertas por una tapa
de material diele´ctrico que impide ver el dibujo de la espiral.
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Figura 6.18: Radomo en forma de ojiva: Modelo CAD
En cuanto al primer radomo de prueba, se trata de una ojiva de base cil´ındrica dise-
n˜ada y fabricada con las dimensiones adecuadas para cumplir tanto los requerimientos
meca´nicos como los aerodina´micos (figura 6.18).
Tambie´n se implementa un radomo esfe´rico con el menor grosor posible que cumpla
con las condiciones impuestas por la aerodina´mica del sistema en el que la antena ira´
embarcada. Su modelo CAD puede verse en la figura 6.19.
En este caso, para ambas realizaciones del radomo, se utilizan la fibra y la resina
que presentaban un mejor comportamiento en las medidas del apartado 6.3.1.
Desarrollo del setup de medida para polarizacio´n circular
Como se ha visto en el apartado anterior, la antena bajo prueba presenta polari-
zacio´n LHCP. Sin embargo, el sistema de medida so´lo es capaz de medir polarizacio´n
lineal en Theta (Th Pol) y polarizacio´n lineal en Phi (Ph Pol), ya que las sondas de
transmisio´n y recepcio´n del sistema son de polarizacio´n lineal dual.
No obstante, ambas polarizaciones pueden ser medidas de manera simulta´nea (al ser
sondas duales), por lo que realizando un postprocesado sencillo de ambas polarizaciones
lineales se podra´ obtener, en general, cualquier polarizacio´n el´ıptica, y por tanto una
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Figura 6.19: Radomo esfe´rico: Modelo CAD
polarizacio´n circular (tanto LHCP como Right Hand Circular Polarization (RHCP)).
As´ı, a partir de las polarizaciones Th y Ph lineales se tiene:
LHCP = Th− jPh (6.1)
RHCP = Th+ jPh (6.2)
Obteniendo, por tanto, las polarizaciones circulares requeridas, tanto la componente
copolar como la contrapolar de la antena bajo prueba.
De esta manera, la u´nica variacio´n respecto a las medidas del apartado 6.3.1 se
focaliza en que se deben medir simultaneamente ambas polarizaciones lineales de cara
a componerlas y obtener tanto la componente LHCP como la RHCP. Por tanto, la
configuracio´n y los para´metros de medida seran ide´nticos salvo en lo referente al uso de
ambas polarizaciones lineales de la sonda del brazo externo.
Espec´ıficamente, la apertura de la antena se coloco´ en el centro del hemisferio del
sistema de posicionamiento y los radomos bajo prueba cubrie´ndola segu´n el ejemplo de
la figura 6.20 que recoge la medida del radomo en forma de ojiva.
En consecuencia, y al igual que en el caso del apartado 6.3.1, so´lo se necesito´ la sonda
del brazo externo para medir el campo radiado, mientras que la antena bajo prueba
se conecto´ al sistema de medida mediante el pasamuros de la base del posicionador de
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Figura 6.20: Antena LHCP con radomo ojival durante su medida en BIANCHA
blanco.
En este punto se definieron los para´metros de medida, recogidos en la tabla 6.4.
Sin embargo, los resultados obtenidos con esta configuracio´n de medida no fueron los
esperados, dando lugar a diagramas de radiacio´n no sime´tricos en los que la componente
contrapolar, RHCP, superaba a la copolar, LHCP, para algunas frecuencias, cosa del
todo imposible para una antena bien disen˜ada y sin problemas de fabricacio´n.
En consecuencia, y con el fin de resolver este problema, por un lado se trabajo´ tanto
en el set-up como en la metodolog´ıa de medida, y por otro, se midio´ el coeficiente de
onda estacionaria o ROE de la antena, y se probo´ otra antena diferente, tambie´n con
polarizacio´n LHCP, por si el problema radicaba en la propia antena bajo prueba:
Tras analizar los resultados de ROE se comprobo´ que estaban dentro de especi-
ficaciones y, adema´s, se observo´ que el radomo en forma de ojiva no afectaba a
dicho para´metro de la antena.
Se recoloco´ la antena situa´ndola de forma ma´s precisa y con distintos soportes
de foam (ma´s pequen˜os y sime´tricos) para comprobar si estos cambios afecta-
ban a la formacio´n del diagrama de radiacio´n, pero el resultado fue el mismo,
mantenie´ndose el problema inicial.
Se midio´ una nueva antena, por si la primera estaba deteriorada o no ten´ıa unas
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Sonda Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracio´n Full 4-port
Kit de calibracio´n ZV-Z52 automa´tico
Punto de calibracio´n En los puertos del VNA
Frecuencia 5 a 18 GHz
Nu´mero de puntos 201 puntos
IFBW 100Hz
Potencia de salida 15 dBm
Cortes Phi=0o y Phi=180o
Barrido angular en cada corte de -100o a 100o
Incremento angular 1o
Polarizacio´n Lineal Theta y Phi
Integracio´n coherente No
Software gating No
Background subtraction No
Tabla 6.4: Para´metros iniciales de medida para la antena LHCP
caracter´ısticas adecuadas, dando lugar a los mismos valores incongruentes.
Se situaron dos antenas con polarizacio´n circular en cada uno de los brazos del
sistema polivalente y se midio´ el acoplo de sen˜al entre ambas, por si era un
problema geome´trico de la instalacio´n. No obstante, el resultado fue, como era de
esperar, que la geometr´ıa de la instalacio´n no afectaba a la polarizacio´n circular.
Por u´ltimo, se reviso´ el setup de medida y se vio que los cables de transmisio´n
y recepcio´n de la ca´mara polivalente (que llevan la sen˜al desde el VNA hasta las
antenas) eran, por disen˜o, de distinta longitud, produciendo as´ı un desbalance
artificial entre las componentes Theta y Phi medidas en el VNA. Para evitar
esta diferencia se realizo´ una calibracio´n en punta de cables full 3-port, siendo los
puntos de calibracio´n los siguientes:
1. El extremo del cable conectado a la antena bajo prueba
2. El extremo del cable conectado al puerto Phi de la sonda
3. El extremo del cable conectado al puerto Theta de la sonda.
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Sonda Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracio´n Full 3-port
Punto de calibracio´n En punta de cables
Frecuencia 5 a 18 GHz
Nu´mero de puntos 801 puntos
IFBW 100Hz
Potencia de salida 15 dBm
Cortes Phi=0o y Phi=180o
Barrido angular en cada corte de -70o a 70o
Incremento angular 1o
Polarizacio´n Lineal Theta y Phi
Integracio´n coherente No
Software gating No
Background subtraction No
Tabla 6.5: Para´metros de medida definitivos para la antena LHCP y los radomos
Con esta configuracio´n final se consiguen valores adecuados del diagrama de ra-
diacio´n, que se muestran en el apartado siguiente. Para su obtencio´n se utilizaron los
para´metros de medida definitivos recogidos en la tabla 6.5.
Por u´ltimo, y antes de pasar a los resultados, es nececario resaltar que se cumple
el criterio de campo lejano (ecuacio´n (A.6)) para las frecuencias de medida, teniendo
en cuenta la dimensio´n ma´xima del conjunto antena+radomo y la distancia de medida,
esto es, 1,74 m.
Resultados de medida de radiacio´n
Con la configuracio´n del sistema descrita en el apartado anterior se midio´ la antena
por si so´la y recubierta con cada uno de los dos radomos.
Para estas tres realizaciones se obtuvieron dos cortes, uno en Phi = 0◦ y el otro
en Phi = 90◦, para dos polarizaciones circulares, la copolar o LHCP y la contrapolar
o RHCP. Y todo ello para el rango de frecuencias comprendido entre 6 y 18 GHz, ya
que la frecuencia inferior viene limitada por la sonda de medida de la instalacio´n y la
superior por la frecuencia ma´xima de uso de la antena espiral.
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Figura 6.21: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacio´n Corte Phi=0o 6 GHz
Figura 6.22: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacio´n Corte Phi=90o 6 GHz
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Figura 6.23: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacio´n Corte Phi=0o 10 GHz
Figura 6.24: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacio´n Corte Phi=90o 10 GHz
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A modo de ejemplo, y sin el a´nimo de ser exhaustivo en la representacio´n de los
resultados, se muestran distintas gra´ficas con los distintos diagramas de radiacio´n para
6, 10 y 18 GHz (figuras 6.21 a 6.26). Esto es, para la frecuencia inferior medida, para
la frecuencia central de la banda de uso de la antena, y para la frecuencia ma´xima.
Figura 6.25: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacio´n Corte Phi=0o 18 GHz
Como conclusio´n final a modo de resumen, se puede decir que, por un lado, mediante
este ejemplo de aplicacio´n se ha presentado la capacidad de BIANCHA para medir pola-
rizaciones distintas de las lineales y se ha mostrado el proceso iterativo hasta conseguir
una configuracio´n de medida adecuada al caso concreto.
Por otro, y en referencia a la geometr´ıa de los recubrimientos, se ha observado que
el radomo con forma de ojiva afecta de forma palpable al diagrama de radiacio´n de la
antena espiral, tanto para la componente copolar como para la contrapolar. Y todo ello
en mayor medida que el radomo esfe´rico, teniendo siempre presente que ambos tienen
los mismos materiales constitutivos. Como era de esperar, este feno´meno es ma´s visible
a medida que aumenta la frecuencia.
En el caso de la ojiva, el diagrama de radiacio´n se lobula de forma considerable tanto
para direcciones angulares elevadas como para la direccio´n perpendicular a la antena
o boresight. Tambie´n se puede observar otro efecto adverso, y es que la componente
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Figura 6.26: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacio´n Corte Phi=90o 18 GHz
contrapolar empeora de manera considerable.
En este punto cabe resaltar que las conclusiones obtenidas a partir de la medida
de los efectos de distintas geometr´ıas de radomo sobre una antena coinciden con la
teor´ıa electromagne´tica, ya que una geometr´ıa en forma de ojiva implica que se mo-
difique el a´ngulo de incidencia del campo sobre el material en funcio´n de la direccio´n
de propagacio´n, dando lugar a un coeficiente de reflexio´n y transmisio´n en el interfaz
aire-radomo-aire distinto para cada una de esas direcciones de propagacio´n de la onda
electromagne´tica.
Sin embargo, este hecho no se produce en el radomo con geometr´ıa esfe´rica. As´ı se
explica el peor comportamiento de la geometr´ıa ojival, dando lugar a un diagrama de
radiacio´n ma´s lobulado y a un incremento en la polarizacio´n cruzada ma´s acusado.
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Cap´ıtulo 7
Conclusiones y Trabajo Futuro
7.1. Conclusiones
Como conclusio´n general, la presente tesis ha mostrado que BIANCHA es una ins-
talacio´n muy adecuada e innovadora para la realizacio´n de gran variedad de ensayos
electromagne´ticos sobre materiales y recubrimientos utilizados en el a´mbito aeroespa-
cial. No obstante, las conclusiones son extrapolables a otros a´mbitos en los que se usen
materiales similares.
De esta manera, se ha descrito en detalle la metodolog´ıa de medida desarrollada pa-
ra cada tipo de ensayo. Todas ellas han dado resultados satisfactorios y son plenamente
operativas para apoyar los distintos proyectos de investigacio´n del Laboratorio, demos-
trando de esa manera la utilidad de la instalacio´n y su versatilidad en tres aspectos
fundamentales:
1. Permite replicar gran cantidad de metodolog´ıas de medida de radiacio´n y disper-
sio´n presentes en la bibliograf´ıa, para las que otras instituciones utilizan distintas
instalaciones. As´ı, el disen˜o versa´til del sistema permite una gran diversidad de
ensayos en una misma instalacio´n, con el consiguiente ahorro de costes y la mejor
adaptacio´n a las necesidades de medida en cada caso concreto.
2. Permite adema´s mejorar las prestaciones de las citadas instalaciones en dos as-
pectos:
Igualar, y en ciertos casos mejorar, la exactitud y fiabilidad de los resultados
con setups de medida ma´s flexibles y fa´ciles de realizar.
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Ampliar el rango de geometr´ıas de medida y configuraciones realizables en
comparacio´n con otras instalaciones.
3. Por u´ltimo, permite investigar y desarrollar nuevas metodolog´ıas de medida, in-
cluyendo nuevas te´cnicas de procesado de sen˜al, que no son viables en los sistemas
tradicionales.
En este punto, para resaltar el trabajo de innovacio´n presentado, hay que poner
e´nfasis en el hecho de que cualquier procedimiento de medida espec´ıfico de un sistema
de medida novedoso como e´ste, con propiedades singulares que le aportan una gran
flexibilidad y capacidad, conlleva un trabajo espec´ıfico de investigacio´n deb´ıdo a esa
singularidad, de tal manera que aparecen continuamente retos te´cnicos que solventar
de los que hay poca o ninguna informacio´n en la literatura y que deben ser superados
espec´ıficamente mediante una labor de innovacio´n continua.
No obstante, a pesar de que se han mostrado una gran diversidad de ensayos, su
potencial so´lo se ha atisbado, de modo que se han quedado por el camino, como se
detallara´ en el apartado de futuras l´ıneas de investigacio´n, gran nu´mero de aplicaciones,
como por ejemplo todo lo referente a medidas en campo cercano y transformacio´n a
campo lejano para RCS.
De una manera ma´s espec´ıfica se han obtenido las siguientes conclusiones:
Se han conseguido obtener resultados de RCS muy confiables para distintas con-
figuraciones y realizaciones (tanto geome´tricas como de materiales constitutivos),
validados gracias a la comparacio´n entre los valores medidos y los calculados
mediante simulaciones con herramientas software contrastadas. Esto da lugar a
concluir que tanto la metodolog´ıa de medida como los para´metros de configura-
cio´n seleccionados son los adecuados para obtener buenos resultados en la medida
de RCS.
Se ha mostrado, por un lado, que, a pesar de tener el sistema de posicionamiento
recubierto de absorbentes y dentro de una ca´mara anecoica, al medir blancos
con niveles de reflectividad muy bajos el background asociado, procedente de
reflexiones indeseadas en la ca´mara y por acoplo directo entre antenas, es muy
relevante, llegando incluso a superponerse y ocultar el eco del objeto bajo prueba.
No obstante, se ha demostrado que, a pesar de ello, se pueden realizar medidas de
RCS de blancos de baja reflectividad con configuraciones complejas y novedosas,
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y eso sin exprimir totalmente las prestaciones del sistema de posicionamiento y
de radiofrecuencia.
Mencio´n especial merecen las medidas de forward scattering de objetos de muy
baja reflectividad obtenidas principalmente gracias a la precisio´n y repetitividad
de movimientos que permiten implementar algoritmos de procesado muy efectivos,
como por ejemplo una resta de background muy precisa.
Se ha podido utilizar la instalacio´n para la caracterizacio´n de materiales no meta´-
licos mediante MBFS, obteniendo resultados adecuados que han sido contrastados
con los recogidos en la bibliograf´ıa y con los extraidos mediante otros me´todos
comerciales de caracterizacio´n.
As´ı, la construccio´n y puesta en marcha de BIANCHA ha permitido el desarro-
llo de una metodolog´ıa propia de caracterizacio´n electromagne´tica de materiales
aerona´uticos de reciente introduccio´n en aeronaves. En concreto, y debido a los
inconvenientes que presentaban los me´todos de estimacio´n tradicionales para es-
tos materiales, el doctorando, los tutores y los miembros del Laboratorio han sido
pioneros en la utilizacio´n de algoritmos bioinspirados (redes neuronales, algorit-
mos gene´ticos y, en especial, PSO) como me´todos de bu´squeda aplicados al citado
problema. Este es un buen ejemplo de co´mo una instalacio´n tan versa´til como e´sta
permite no so´lo desarrollar metodolog´ıas de medida novedosas sino potenciar la
investigacio´n en materias y campos relacionados.
En cuanto a la medida de RAM, los resultados presentados demuestran que
BIANCHA replica de forma efectiva y simple las funcionalidades de un siste-
ma de probada eficacia como es el NRL arch. Y no so´lo eso, sino que adema´s,
debido a su polivalencia, presenta ventajas respecto a ese tipo de instalaciones
de medida. Por ejemplo, las antenas de transmisio´n y recepcio´n pueden estar en
distintos planos con respecto al material bajo prueba, hecho muy relevante para
medida de materiales no homoge´neos, cuyas caracter´ısticas de absorcio´n var´ıan
con el angulo de incidencia.
En lo referente a medidas del coeficiente de reflexio´n y transmisio´n, gracias por un
lado a las capacidades de BIANCHA en cuanto a directividad de sondas, precisio´n
de apuntamiento, te´cnicas de postprocesado (background subtraction y gating),
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etc., y, por otro, a las modificaciones en la metodolog´ıa de medida desarrolladas
en el Laboratorio, se han podido replicar, e incluso mejorar en algunos de los casos,
la exactitud y fiabilidad de los resultados recogidos en la bibliograf´ıa. Adema´s, el
sistema permite ampliar los ma´rgenes de medida y configuraciones en cuanto a
a´ngulos de incidencia y transmisio´n, y mejorar la precisio´n en la determinacio´n
de estas posiciones.
En lo referente a la medida de radomos y recubrimientos, los resultados mostrados
permiten demostrar la utilidad de realizar este tipo de ensayos, en general, y
la eficacia de BIANCHA en este tipo de medidas, en particular. Y todo con el
objetivo de permitir seleccionar el material ido´neo para la aplicacio´n concreta de
manera fiable y basada en datos precisos que aporten valor an˜adido.
7.2. Futuras lineas de investigacio´n
Debido a la amplitud del rango de aplicaciones de la instalacio´n so´lo en el a´mbito de
materiales y recubrimientos, en esta te´sis so´lo se ha podido introducir la metodolog´ıa
desarrollada para cada uno de los tipos de medida. Todas ellas han dado resultados
positivos y son plenamente operativas para apoyar los distintos proyectos de investiga-
cio´n del Laboratorio. Au´n as´ı, todos los me´todos pueden ser mejorados y completados
ya que la versatilidad de la instalacio´n abre mu´ltiples caminos de mejora en cada uno
de los ensayos.
Espec´ıficamente se proponen las siguientes l´ıneas de trabajo:
1. Mejoras del sistema de medida: La instalacio´n permite ampliar sus especificaciones
en los siguientes aspectos:
Ampliar el margen de frecuencias de trabajo con nuevas sondas de medida.
Ampliar el margen dina´mico de medida mediante la introduccio´n de am-
plificadores, de potencia en transmisio´n o de bajo ruido en recepcio´n. Otra
opcio´n viable ser´ıa la sustitucio´n de los cables de radiofrecuencia que llevan
la sen˜al desde las sondas hasta el VNA por conversores y enlaces de fibra
o´ptica.
Mejorar la precisio´n y repetitividad de colocacio´n de las muestras de en-
sayo y de sus respectivos soportes con el desarrollo de un sistema la´ser de
apuntamiento.
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2. Balance de errores: En el trabajo mostrado se han validado los resultados obteni-
dos para los distintos ensayos mediante su comparacio´n con simulaciones software
o con datos presentes en la bibliograf´ıa. Sin embargo, se hace necesario desarrollar
una estimacio´n del error de medida del sistema para calcular la incertidumbre de
los resultados y mejorar los procedimientos de medida. Y esto para cada tipo de
ensayo.
3. El software de control de la instalacio´n debe estar en continua mejora, no so´lo
para incluir nuevos ensayos y metodolog´ıas sino para implementar nuevas te´cnicas
que mejoren las prestaciones de los ensayos ya programados.
4. Introduccio´n de medidas polarime´tricas en reflectividad con el desarrollo de blan-
cos de calibracio´n espec´ıficos.
5. Medidas de alta resolucio´n y formacio´n de ima´genes radar: La instalacio´n permite
el desarrollo de nuevas geometr´ıas de medida para la obtencio´n de todo tipo de
ima´genes radar, como pueden ser ima´genes SAR o ISAR.
6. Mejora de las metodolog´ıas de medida de materiales: En estos ensayos so´lo se han
aprovechado levemente las caracter´ısticas de BIANCHA. As´ı, se podr´ıan mejorar
las metodolog´ıas mediante polarimetr´ıa y mediante el uso de geometr´ıas biesta´ti-
cas avanzadas. Tambie´n se podr´ıan desarrollar nuevas configuraciones, como por
ejemplo la medida en configuracio´n de ecuador, que presentan un mayor margen
dina´mico por tener un background ma´s estable y ma´s fa´cilmente disminuible.
7. Medidas en campo cercano y transformaciones a campo lejano, NFtoFF: Se ha
visto que la instalacio´n es ideal para investigar nuevas te´cnicas de medida. En
concreto, su geometr´ıa permite replicar la medida de antenas en campo cercano
esfe´rico. Y no so´lo eso, sino que permite investigar la ampliacio´n de estas te´cnicas
de transformacio´n al a´mbito de la RCS. De esta manera se podr´ıan medir blancos
de gran taman˜o en instalaciones de dimensiones contenidas. As´ı, se proponen
dos actuaciones en este campo, la primera centrada en la implementacio´n del
algoritmo NFtoFF esfe´rico para medida de antenas y la segunda, ma´s general,
focalizada en la investigacio´n de algoritmos NFtoFF para RCS.
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Ape´ndice A
Radiacio´n y Dispersio´n.
Fundamentos de Medida
En este ape´ndice se revisan de forma resumida, por un lado los conceptos ba´sicos
de radiacio´n y dispersio´n de campos electromagne´ticos que han sido usados a lo largo
de la tesis, y por otro los principales aspectos relacionados con los sistemas de medida
en ese a´mbito, incluyendo una descripcio´n de los tipos de instalaciones destinadas a ese
uso.
A.1. Radiacion y dispersio´n
En primer lugar cabe destacar que existe numerosa y muy variada literatura en lo
referente a radiacio´n y dispersio´n que el lector interesado puede consultar para ampliar
la informacio´n relativa a esta seccio´n. Algunos ejemplos pueden ser [226] y [227]. En lo
referente espec´ıficamente a dispersio´n radar se tiene [228].
No obstante, se resumen a continuacio´n los conceptos ma´s importantes para facilitar
la lectura de la memoria sin la necesidad de consultar los citados documentos.
A.1.1. Campos electromagne´ticos
Los fundamentos de la teor´ıa electromagne´tica y su interaccio´n con el medio y la ma-
teria quedan definidos a nivel macrosco´pico por las ecuaciones de Maxwell (ecuaciones
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A.1). En ellas se basa toda la teor´ıa electromagne´tica.
~∇ · ~D = ρ ~∇× ~E = −∂
~B
∂t
~∇ · ~B = 0 ~∇× ~H = ~J + ∂
~D
∂t
(A.1)
donde
~D = ǫ ~E = ǫ0ǫr ~E
~B = µ ~H = µ0µr ~H
(A.2)
siendo ~E el campo ele´ctrico, ~D el desplazamiento ele´ctrico, ~B la induccio´n magne´tica, ~H
el campo magne´tico, ρ la densidad de carga, ~J la densidad de corriente, ǫ la permitividad
ele´ctrica y µ la permeabilidad magne´tica.
A partir de ellas se puede obtener, por ejemplo, la ecuacio´n de onda del campo
ele´ctrico,
−∇2 ~E +∇(∇ · ~E) = − ∂
∂t
µ0( ~J + ǫ0
∂ ~E
∂t
) (A.3)
que en el vacio resulta ser
∇2 ~E − 1
c2
∂2 ~E
∂t2
= 0 (A.4)
donde c = 1√
µ0ǫ0
es la velocidad de la luz en ausencia de medio f´ısico, esto es, en el
vacio.
Resolviendo esta ecuacio´n y aplicando unas condiciones de contorno se tiene la
solucio´n de onda plana, que describe los campos electromagne´ticos y su comportamiento
en el espacio y el tiempo, esto es la orientacio´n y amplitud de los campos ~E y ~H y la
direccio´n de propagacio´n en el espacio para cada instante de tiempo.
~E(~r, t) = ~E0 · ej(~k·~r−2πf ·t) (A.5)
donde j =
√−1, ~k = 2πf
c
· kˆ es el vector de onda, kˆ el vector unitario en la direccio´n de
propagacio´n, f la frecuencia y ~E0 la amplitud compleja del campo ele´ctrico.
Segu´n esta solucio´n de onda, los campos se propagan en el medio a partir de unas
fuentes de campo, transmitiendo energ´ıa de un punto a otro del espacio. A esto se le
conoce con el te´rmino de radiacio´n. Las caracter´ısticas de esta radiacio´n dependera´n
de para´metros como el tipo de onda, la frecuencia o longitud de onda de la radiacio´n,
la polarizacio´n, la impedancia del medio en la que la onda se propaga, etc.
Cuando una onda electromagne´tica alcanza una discontinuidad en el medio por el
que se propaga, por ejemplo objetos f´ısicos o un simple cambio en las caracter´ısticas
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electromagne´ticas del medio, se produce, dependiendo de las caracter´ısticas y geometr´ıa
de ambos medios, una variacio´n en la distribucio´n de los campos electromagne´ticos y,
por tanto, una determinada re-radiacio´n de energ´ıa en direcciones y con caracter´ısticas
diferentes a la onda incidente. Es a esta radiacio´n a la que se denomina dispersio´n o
scattering.
A.1.2. Zonas de radiacio´n
Dependiendo de la distancia entre el punto de observacio´n y la fuente de campo, se
pueden distinguir varias zonas de radiacio´n [229], que sera´n ana´logas a las de dispersio´n,
ya que un objeto sobre el que incide una onda se convierte en un elemento radiante.
As´ı, se tienen:
Campo cercano reactivo: En el entorno de la fuente (o superficie del objeto dis-
persor), el campo electromagne´tico esta´ dominado por la densidad de carga su-
perficial, es decir, las l´ıneas de campo son conservativas, en el sentido de que
comienzan y terminan en cargas situadas en la propia superficie del objeto o en
la fuente. En esta zona, por lo tanto, no se produce radiacio´n.
Campo cercano radiante: A medida que aumenta la distancia a la superficie ra-
diante, las l´ıneas de campo se cierran sobre s´ı mismas y comienza el feno´meno
de radiacio´n. La separacio´n entre esta zona, denominada en ocasiones zona de
Fresnel, y la zona reactiva dependera´ de la frecuencia del campo, y se define
habitualmente en una longitud de onda (λ). Adema´s, el diagrama de radiacio´n
o dispersio´n (distribucio´n angular del campo radiado/dispersado) depende de la
distancia. En esta zona el campo ele´ctrico y magne´tico no son perpendiculares a
la direccio´n de propagacio´n, existiendo componentes de campo en dicha direccio´n.
Campo lejano: Si alejamos au´n ma´s el punto de observacio´n, la distancia a las
distintas partes de la fuente u objeto dispersor se puede suponer constante, alcan-
za´ndose la zona de campo lejano, tambie´n conocida como zona de Fraunhofer, en
la que el diagrama de dispersio´n no depende de la distancia. A su vez, el campo
ele´ctrico y magne´tico no poseen componente en la direccio´n de propagacio´n y de-
caen a razo´n de 1/R, siendo R la distancia desde la superficie o fuente radiante.
Al campo en esta zona de radiacio´n se le denomina onda plana. En teoria, las
ondas planas se caracterizan por tener una amplitud y fase constantes a lo largo
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de un plano perpendicular a la direccio´n de propagacio´n. Sin embargo, una onda
con esas caracter´ısticas no puede existir, ya que la energ´ıa contenida ser´ıa infinita.
En la pra´ctica, se busca una onda que sea localmente plana, en la que la amplitud
y fase del frente de ondas varien menos de un determinado valor. La condicio´n
ma´s comu´nmente aceptada para encontrarse en la zona de campo lejano, y, por
tanto poder considerar onda plana, es:
R >
2D2
λ
(A.6)
donde D es la mayor dimensio´n de la proyeccio´n de la fuente o blanco sobre el
plano perpendicular a la direccio´n de propagacio´n. A esta distancia, la diferencia
de fase ma´xima entre dos puntos del frente de onda separados una distancia D es
22.5◦ o π/8 radianes. Esta desviacio´n en la fase de la onda incidente con respecto
al caso plano ideal produce una reduccio´n en la magnitud de los picos especulares
y un incremento de los lo´bulos secundarios del diagrama de radiacio´n o dispersio´n.
Un ejemplo de este feno´meno se puede encontra en [230], donde se analiza la RCS
de una placa plana meta´lica medida a diferentes distancias.
Para gran parte de los ensayos de dispersio´n que se han visto a lo largo de la tesis,
como por ejemplo la medida de RCS, se debe tener en cuenta que, por definicio´n, el
campo incidente debera´ ser una onda plana, y el punto en el que se observa la dispersio´n
tendra´ que estar lo suficientemente alejado del blanco para que el campo dispersado se
mida tambie´n en condiciones de onda plana.
A.1.3. Regiones y mecanismos de dispersio´n
La posicio´n relativa de transmisor y receptor respecto al objeto o material bajo
prueba permite hacer una divisio´n del espacio en regiones de dispersio´n biesta´tica [231].
Para ello se define el a´ngulo biesta´tico, β, como el menor a´ngulo posible que se pueda
formar entre esos tres elementos (transmisor, blanco y receptor):
Regio´n monoesta´tica, β = 0◦: La dispersio´n monoesta´tica o backscatter es la
que se produce en la misma direccio´n de incidencia pero en sentido contrario.
La configuracio´n monoesta´tica es la ma´s comu´n entre los sistemas radar (y , por
tanto, en los sistemas de medida), situando tanto transmisor como receptor en la
misma ubicacio´n y llegando a compartir en muchas ocasiones la misma antena.
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Regio´n quasi-monoesta´tica, β > 0◦ (β ≈ 0◦): En este caso, entre transmisor y
receptor existe una pequen˜a separacio´n angular. El taman˜o de esta regio´n depende
del tipo de objeto o blanco iluminado.
Regio´n de dispersio´n frontal o forward scattering, β = 180◦: Se trata de la disper-
sio´n producida por el blanco en el mismo sentido de la onda incidente. La medida
en esta regio´n es muy exigente debido a la elevada influencia del campo incidente
sobre esta regio´n.
Regio´n biesta´tica, 0◦ ≪ β < 180◦: Esta es la zona definida para el resto de valores
del a´ngulo biesta´tico.
Por otro lado, el te´rmino mecanismo de dispersio´n se utiliza para referirse a los
feno´menos f´ısicos que intervienen en la formacio´n del campo reflejado por un objeto
[228]. En funcio´n del taman˜o del blanco, L, con respecto a la longitud de onda, existira´n
unos mecanismos de dispersio´n predominantes sobre otros. As´ı, se pueden distinguir tres
reg´ımenes de dispersio´n:
Re´gimen de baja frecuencia (o Rayleigh): En esta zona la longitud de onda es
mucho mayor que el taman˜o del blanco, por lo que existe poca variacio´n de fa-
se del campo incidente a lo largo del objeto bajo prueba, de modo que en cada
instante de tiempo dicho objeto se encuentra iluminado por un campo pra´ctica-
mente constante que produce una redistribucio´n de cargas y, por consiguiente, un
momento dipolar inducido que produce la dispersio´n.
Re´gimen resonante: T´ıpicamente se extiende para un taman˜o ele´ctrico que va
de 1 a 10, 1 ≤ L/λ ≤ 10. As´ı, la longitud de onda del campo incidente es del
orden del taman˜o del blanco y la fase va variando notablemente a lo largo de su
geometr´ıa. Por eso la interaccio´n entre distintas partes del objeto es relevante,
de modo que el campo en una de ellas es la suma del campo incidente ma´s el
dispersado por las otras partes del objeto. As´ı, la energ´ıa electromagne´tica queda
ligada a la superficie del objeto y se propaga por ella, conocie´ndose este feno´meno
como onda de superficie (o surface wave). Esta dispersio´n se produce f´ısicamente
cuando la onda se encuentra con una discontinuidad en la superficie del objeto.
En esta zona comienzan a aparecer los mecanismos o´pticos, que pasara´n a ser los
predominantes en la tercera de las zonas de dispersio´n.
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Re´gimen de alta frecuencia (u o´ptico): El taman˜o del objeto es mucho mayor que
la longitud de onda y las interacciones colectivas son muy de´biles, de modo que,
a efectos de dispersio´n, se puede sustituir al objeto por una coleccio´n de centros
de scattering independientes. La dispersio´n del blanco sera´ la suma compleja
de las contribuciones individuales de cada centro de dispersio´n. Entre ellos, cabe
destacar la dispersio´n especular, la difraccio´n y los efectos mu´ltiples (combinacio´n
de varios efectos de reflexio´n y/o difraccio´n). En esta zona tambie´n existira´n las
ondas de superficie, pero su influencia sera´ mucho menor.
A.1.4. Polarizacio´n y matriz de dispersio´n
Los campos ele´ctrico y magne´tico que conforman una onda plana son perpendicu-
lares entre s´ı, y, a su vez, perpendiculares a la direccio´n de propagacio´n de la energ´ıa.
Ambos campos esta´n contenidos en un mismo plano, de modo que forman un sistema
dextro´giro definido por el producto vectorial siguiente,
kˆ = eˆ× hˆ (A.7)
donde kˆ es el vector unitario en la direccio´n de propagacio´n, y eˆ y hˆ son los vectores
unitarios del campo ele´ctrico y el campo magne´tico respectivamente.
A medida que pasa el tiempo, la onda se desplaza a lo largo de la direccio´n de
propagacio´n y el campo ele´ctrico describe una trayectoria contenida en el plano per-
pendicular a dicha direccio´n. Este movimiento determina la polarizacio´n de la onda.
Para el caso ma´s general, esta trayectoria es el´ıptica, dando lugar a la polarizacio´n del
mismo nombre. Tambie´n puede ser circular o lineal.
Si suponemos que la onda se propaga a lo largo del eje z y, en consecuencia, los
campos ele´ctrico y magne´tico se encuentran contenidos en el plano XY , el vector de
campo ele´ctrico quedar´ıa como sigue,
~E = Exxˆ+Eyyˆ (A.8)
donde Ex y Ey son dos fasores o nu´meros complejos que tienen en cuenta la depen-
dencia armo´nica del campo con el tiempo. As´ı, la polarizacio´n sera´ lineal si las fases
de las dos componentes ortogonales del campo ele´ctrico son iguales o difieren en un
nu´mero entero de π radianes, ya que la trayectoria descrita por el campo ele´ctrico en
el plano XY sera´ una recta. Si Ex y Ey tienen el mismo mo´dulo pero esta´n desfasadas
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90 grados, tendremos polarizacio´n circular, que podra´ ser a derechas, RHCP, si la fase
de Ex esta´ adelantada con respecto a la de Ey, o a izquierdas, LHCP, si esta´ retrasada.
Para el resto de situaciones, la polarizacio´n sera´ el´ıptica. Por u´ltimo, cabe destacar que
cualquier onda puede descomponerse en dos polarizaciones lineales ortogonales. Para
ello basta con proyectar el campo ele´ctrico sobre los vectores unitarios orientados segu´n
esas direcciones. De la misma forma, cualquier onda puede descomponerse en dos ondas
polarizadas circularmente a izquierdas y derechas.
Una vez introducido el concepto de polarizacio´n de onda, la dispersio´n de un blanco
se podra´ definir de una manera ma´s completa por la matriz de dispersio´n, o Polarization
Scattering Matrix (PSM), que relaciona componente a componente el campo dispersado
Escat con el campo incidente Einc [228]:
Escat = SEinc (A.9)
Como se ha dicho anteriormente, el campo ele´ctrico de una onda plana esta´ conte-
nido en un plano, por lo que se puede descomponer en dos polarizaciones ortogonales
entre s´ı, de manera que la PSM sera´ una matriz de 2× 2:
 Escat1
Escat2

 =

 S11 S12
S21 S22



 Einc1
Einc2

 (A.10)
donde los sub´ındices 1 y 2 denotan las componentes en cada una de las polarizaciones
elegidas.
En general, en un sistema de medida se emplean las polarizaciones lineales vertical
(V) y horizontal (H) como par de polarizaciones ortogonales. Se llaman as´ı por tomar
como referencia el suelo de la instalacio´n, de modo que el campo es perpendicular para V
y paralelo para H. No obstante tambie´n se emplean polarizaciones ortogonales lineales
siguiendo las coordenadas esfe´ricas theta (θ) y phi (φ), o polarizaciones ortogonales
circulares a derechas y a izquierdas.
A.2. Fundamentos de medida
A.2.1. Utilidad de las medidas. Por que´ se mide
A lo largo del siglo pasado, especialmente a partir de los an˜os 50, y a medida
que se iba extendiendo el uso de los campos electromagne´ticos, en nuestro caso en el
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a´mbito del radar y las comunicaciones, se impon´ıa la necesidad de desarrollar me´todos
e instalaciones de medida de radiacio´n y dispersio´n para la caracterizacio´n de dichos
feno´menos y el disen˜o y prueba de los equipos y dispositivos relacionados.
En paralelo, el electromagnetismo computacional fue experimentando un avance si-
milar, desarrolla´ndose una gran variedad de te´cnicas nume´ricas, como pueden ser la O´p-
tica F´ısica (PO, [232] [233]), la Teor´ıa Geome´trica de la Difraccio´n (Geometrical Theory
of Diffraction (GTD), [234]), el Me´todo de los Momentos (MoM, [169]) o el Me´todo de
las Diferencias Finitas (FEM, [168]), que unido al desarrollo vertiginoso del hardware
de co´mputo, ha dado lugar a unas herramientas software muy capaces y precisas que
pueden resolver problemas cada vez ma´s complejos. Sin embargo, dichas herramientas
no han sustituido a las medidas. Muy al contrario, ambas se complementan potenciando
el desarrollo mutuo. De hecho, las medidas se apoyan en las simulaciones y viceversa,
de modo que siguen caminos paralelos, consiguiendo un desarrollo sin precedentes en
ambos campos.
En este contexto, y respondiendo de manera concreta a la pregunta de por que´ se
sigue realizando el esfuerzo de disen˜ar, construir y operar este tipo de instalaciones, la
medida de los para´metros de dispersio´n se sustenta en una variedad de motivos que van
desde los ma´s pu´ramente acade´micos, como puede ser el ana´lisis de los feno´menos de
dispersio´n, hasta los ma´s pra´cticos, como pueden ser la verificacio´n de para´metros de
disen˜o de plataformas militares operacionales. Por tanto, las instalaciones de medida,
incluyendo la investigacio´n de nuevas configuraciones y me´todos, siguen siendo nece-
sarias para una gran cantidad de usos, entre los que, sin a´nimo de ser exhaustivo, se
podr´ıan destacar los siguientes:
En primera aproximacio´n, la mejora de las instalaciones y los me´todos de medida
constituye un fin en s´ı mismo, ya que se consiguen sistemas ma´s robustos que dan
lugar a unas medidas ma´s fiables, precisas y con menor incertidumbre de medida,
adema´s con un menor coste en tiempo y dinero.
Tambie´n, y como se ha anticipado, las medidas de reflectividad constituyen una
herramienta imprescindible a la hora de mejorar el conocimiento del feno´meno
electromagne´tico, ma´s concretamente en lo referido a la dispersio´n electromagne´-
tica y los feno´menos f´ısicos que la definen.
En el a´mbito del electromagnetismo computacional, las medidas pueden servir
para:
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• Potenciar el desarrollo de nuevas te´cnicas nume´ricas basadas en una mejor
comprensio´n de los feno´menos electromagne´ticos y de las ecuaciones que los
rigen.
• Adema´s, las medidas pueden servir como base para el desarrollo de metodo-
log´ıas de validacio´n para los programas de prediccio´n, por comparacio´n entre
resultados de medida y de simulacio´n de casos conocidos [120] [235] [236].
Dentro del desarrollo de plataformas militares con requisitos de firma radar o de-
tectabilidad radar, por ejemplo en disen˜os de aeronaves de baja observabilidad, las
medidas son imprescindibles para la verificacio´n de los requisitos de reflectividad
y el aseguramiento del comportamiento del producto final.
Continuando en el a´mbito de las plataformas militares, los sistemas porta´tiles de
medida constituyen una herramienta de indudable valor para la realizacio´n de un
mantenimiento predictivo y correctivo de dichas plataformas.
Los ensayos de reflectividad constituyen el me´todo principal para caracterizar
el comportamiento ante la radiacio´n electromagne´tica de materiales distintos de
conductores perfectos (PEC, Perfect Electric Conductor).
Por tanto, las medidas de reflectividad siguen siendo de gran utilidad, y el desarro-
llo y perfeccionamiento de los sistemas y procedicimientos destinados a tal fin siguen
constituyendo una prioridad dentro de mundos tan diferentes como el acade´mico o el
puramente tecnolo´gico e industrial.
A.2.2. Clasificacio´n de sistemas de medida de reflectividad
A nivel general, el propo´sito de cualquier instalacio´n de medida es tratar de conseguir
un entorno que simule las condiciones reales de utilizacio´n de la plataforma o material
bajo estudio. Por tanto, se debera´n replicar las condiciones reales en las que el blanco o
material analizado interacciona con los campos electro´magne´ticos, esto es, propagacio´n
en espacio libre e incidencia y recepcio´n en condiciones de onda plana. As´ı, en base a
diferentes criterios de clasificacio´n se pueden encontrar distintos tipos de sistemas:
Atendiendo al tipo espec´ıfico de medida:
• Campos de medida de antenas.
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• Campos de medida de radomos y recubrimientos de antenas.
• Campos de medida de RCS.
• Instalaciones de medida de materiales.
Lo´gicamente, como en el caso de BIANCHA, una misma instalacio´n puede servir
para realizar varias de las medidas mencionadas, por lo que podra´ estar en varias
de las categorias anteriormente enumeradas.
Atendiendo al movimiento del objeto bajo prueba (principalmente para medidas
de RCS):
• Esta´ticos (static range): Son aquellos en los que el blanco u objeto bajo
prueba permanece fijo en un soporte o elemento de sustentacio´n y no se
mueve por s´ı mismo. El uso de uno o varios rotores permiten variar la posicio´n
relativa del objeto bajo prueba y el sistema de transmisio´n y recepcio´n.
• Dina´micos (dynamic range): Para la medida de plataformas mo´viles, como
puede ser una aeronave, la realizacio´n de ensayos esta´ticos, por ejemplo de
RCS, no caracteriza necesariamente por completo la respuesta que la plata-
forma produce en un radar en un escenario real. Esto es debido a que para
un avio´n, por ejemplo, una medida esta´tica se realizar´ıa con los motores apa-
gados, por lo que no se tendr´ıa en cuenta el efecto doppler causado por el
giro de las palas de las turbinas o el estre´s meca´nico a que se ven sometidas
las alas. En algunos casos, simplemente, el blanco es demasiado pesado para
ser sustentado por un sistema de posicionamiento, o es tan grande que para
iluminarlo con una onda plana es necesario distanciarse varios kilo´metros
del elemento transmisor. Todas estas razones hacen que en ciertas ocasio-
nes y para aplicaciones concretas, u´nicamente sea viable realizar medidas
dina´micas.
Atendiendo al entorno de medida:
• Exteriores (outdoor range): El blanco bajo prueba se encuentra situado a la
intemperie. Habitualmente tambie´n lo suelen estar los equipos de medida,
si bien existen instalaciones de medida mixtas, en las que e´stos u´ltimos se
encuentran alojados en recintos especiales.
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• Interiores (indoor range): Toda la instalacio´n esta´ alojada en el interior de un
recinto que puede ser desde un simple refugio para protegerse de las condicio-
nes clima´ticas y ambientales exteriores, hasta una completa ca´mara anecoica
en la que se trata de aislar al blanco de las radiaciones electromagne´ticas y
se intentan minimizar, mediante material absorbente, las reflexiones en pa-
redes, suelo y techo.
Atendiendo al modo de lograr la onda plana:
• De campo lejano (far field range): Son aquellos en los que la condicio´n de
campo lejano se consigue directamente mediante el aumento de la distancia
entre la antena transmisora/receptora y el blanco, de tal manera que el frente
de onda incidente es localmente plano.
• De campo compacto (compact range): En estos sistemas el frente de ondas
plano se consigue por reflexio´n en uno o varios reflectores. De esta forma
se pueden reducir las dimensiones de la instalacio´n de medida y se pueden
medir blancos ma´s grandes a distancias ma´s cortas que en un sistema de
campo lejano.
• De campo cercano (near field range): La distancia entre los elementos trans-
misores y receptores y el objeto bajo prueba es tal que no se cumple la con-
dicio´n de campo lejano, aunque s´ı lo suficiente para evitar la zona de campo
reactivo. El campo reflejado o transmitido se usa directamente, o bien se
obtiene su respuesta en campo lejano posteriormente mediante transforma-
ciones de las medidas realizadas. Estos sistemas son ampliamente utilizados
en la medida de antenas o caracterizacio´n de materiales diele´ctricos pero no
se han desarrollado igualmente para RCS.
Atendiendo a la geometr´ıa de transmisio´n/recepcio´n:
• Monoesta´ticos: Antena transmisora y receptora se encuentran en el mismo
lugar. Son los ma´s comunes ya que los ra´dares monoesta´ticos son los ma´s ex-
tendidos, por lo que lo habitual es que las instalaciones no tengan capacidad
de medir en biesta´tico.
• Biesta´ticos: En ellos, la antena transmisora y receptora se encuentran en ubi-
caciones distintas. Estos sistemas son menos habituales y cada instalacio´n
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tiene sus propias capacidades y limitaciones. Adema´s, suelen ser capaces de
medir en configuracio´n monoesta´tica. Por tanto, permiten obtener ma´s infor-
macio´n sobre la reflectividad de un blanco, pero tambie´n son ma´s complejos.
Las instalaciones de medida existentes se pueden clasificar en varias de las catego-
r´ıas anteriormente mencionadas de manera no excluyente. No obstante, s´ı que existen
categor´ıas excluyentes, como por ejemplo, una instalacio´n de medidas dina´micas debe
ser exterior, o un campo compacto, debido a la estabilidad necesaria en las condiciones
ambientales especificadas para los reflectores, debe ser interior.
As´ı, esta tesis ha presentado la aplicacio´n de una instalacio´n interior y esta´tica
a la realizacio´n de medidas de reflectividad tanto monoesta´ticas como biesta´ticas, en
campo lejano y en campo cercano. Por tanto, los siguientes apartados se van a referir
principalmente a ese tipo de instalaciones. Aun as´ı, ciertas consideraciones, como por
ejemplo todo lo referido a los equipos de transmisio´n-recepcio´n, podra´n ser aplicables
a otro tipo de medidas, como pueden ser las dina´micas, y se hara´ referencia puntual,
por ejemplo, a instalaciones exteriores en los casos en que sea necesario para completar
la informacio´n incluida.
En cualquier caso, existen numerosas referencias en la bibliograf´ıa en las que el
lector interesado puede profundizar sobre instalaciones dina´micas, por ejempo en [237],
y exteriores, en [238] y [239].
A.2.3. Esquema ba´sico de un sistema de medida
En general, las instalaciones de medida en este a´mbito se construyen con un pro-
po´sito espec´ıfico en mente. Por tanto, cada una de ellas presenta una configuracio´n
y equipamiento singular dif´ıcilmente generalizable, dando lugar a una metodolog´ıa de
medida espec´ıfica para dicha instalacio´n.
Sin embargo, existen una serie de elementos comunes a todos los campos de medida y
tambie´n una serie de te´cnicas de medida que se usan comunmente en gran parte de ellos.
Todos ellos sera´n descritos en este apartado y el siguiente, si bien, el lector interesado
en profundizar en estos aspectos puede consultar la numerosa literatura existente, como
por ejemplo, para medida de RCS en [240] y [241].
As´ı, un sistema de medida de reflectividad cuenta con los siguientes elementos co-
munes:
1. Sistema de transmisio´n-recepcio´n: Es el equipo encargado de generar y transmitir
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la forma de onda utilizada para la medida de reflectividad, y recibir adecuada-
mente el eco procedente del objeto bajo prueba.
En cuanto a formas de onda, existen tantas posibilidades como tipos de radar
reales operativos se pueden encontrar, esto es, de onda continua, pulsados, pul-
sados con te´cnicas de compresio´n de pulsos (por ejemplo con una sen˜al chirp),
etc., si bien la ma´s extendida es la de pasos en frecuencia o stepped-frequency,
de onda continua o pulsada. Esto es debido a que se ha generalizado el uso de
analizadores vectoriales de redes o VNA para este tipo de instalaciones, ya que al
ser equipos de test y medida gene´ricos presentan una gran versatilidad, sobre todo
en cuanto a la flexibilidad que aporta el hecho de que internamente esten dotados
de un ordenador con sistema operativo con una amplia gama de conexiones con
el exterior (GPIB, Ethernet, Universal Serial Bus (USB), etc) y con capacidades
de co´mputo para postprocesado de datos.
2. Sistema de posicionamiento: realiza dos tareas fundamentales en un campo de
ensayos, tanto exterior como interior. Por un lado, debe soportar el blanco bajo
ana´lisis de una manera adecuada. Esto es, debe mantenerlo en una posicio´n con-
creta, sin movimientos ni vibraciones espu´reas que afecten a la medida y, adema´s,
idealmente, debe ser transparente a la radiacio´n electromagne´tica para que parez-
ca que el blanco esta´ suspendido en el aire. No obstante, esto es imposible, pero
s´ı debe tener la menor influencia posible sobre el blanco y sobre el entorno de
medida. En este sentido, tres son las estructuras que se emplean habitualmente
para este cometido: las columnas de espuma o foam [242], los pylon meta´licos
de baja reflectividad y las cuerdas diele´ctricas [243]. Cada sistema presenta sus
ventajas e inconvenientes.
Por otro lado, el sistema de posicionamiento debe permitir de manera automa´tica
el movimiento controlado del objeto bajo prueba y/o las antenas de transmisio´n
y recepcio´n del sistema, ya que todos los para´metros a medir dependen del a´ngulo
de incidencia del campo, de modo que un sistema de medida no ser´ıa muy u´til
si hubiera que posicionar manualmente antenas y blanco para cada configuracio´n
de ensayo.
3. Sistema de control y adquisicio´n: A medida que aumenta la complejidad y fle-
xibilidad de los sistemas y te´cnicas de medida, se hace necesario un equipo que
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controle todos los equipos involucrados, desde el sistema de transmisio´n-recepcio´n
hasta el sistema de posicionamiento. Paralelamente, se necesita un equipo de cap-
tura y almacenamiento de datos de medida, que adema´s sirva para realizar un
post-proceso conducente a obtener los resultados definitivos. Estas funciones las
realiza el equipo de control y adquisicio´n.
4. Entorno de medida: Debe ser controlado, tanto para un campo exterior (outdoor
range) como para uno interior (indoor range). El primero de ellos hay que di-
sen˜arlo de modo que se minimicen las reflexiones en el suelo y se reduzcan las
condiciones ambientales y atmosfe´ricas adversas, en la manera de lo posible, pa-
ra poder realizar un ensayo preciso. Para una ca´mara interior, que permite un
mayor aislamiento y control de elementos externos, se usan materiales absorben-
tes (RAM) en las paredes, techo y suelo para minimizar el efecto de reflexiones
indeseadas.
5. Sistemas auxiliares: Lo forman todos aquellos equipos que, sin formar parte de
la cadena de medida, son necesarios para la correcta utilizacio´n de los equipos
principales y, por tanto, la realizacio´n adecuada de los ensayos. Entre otros, ca-
be destacar los siguientes: Elementos de supervisio´n, sistemas de apuntamiento
para colocacio´n de muestras de ensayo, sistemas de climatizacio´n y sistemas de
alimentacio´n e iluminacio´n para equipos y personal.
A.2.4. Te´cnicas de medida
El rango de niveles de sen˜al para los que el receptor de una instalacio´n de ensayo
puede realizar adecuadamente la medida se denomina margen dina´mico. El l´ımite su-
perior viene dado por el nivel de saturacio´n del receptor, que sera´ el nivel de sen˜al a la
entrada para el que no se obtiene una salida proporcional, es decir, el valor para el que
no existe una relacio´n lineal entre entrada y salida del receptor. El l´ımite inferior vendra´
determinado por el fondo de ruido del receptor, tambie´n denominado sensibilidad del
receptor, que sera´ el valor para el que aunque la sen˜al de entrada disminuya de nivel, la
de salida permanece constante. No obstante, si el receptor se ha seleccionado adecuada-
mente, el fondo de ruido de la instalacio´n o range background aparecera´ por encima de
la sensibilidad del receptor y limitara´ el margen dina´mico propio del receptor aislado.
Este ruido procedente de la instalacio´n no es ma´s que la sen˜al recibida en ausencia de
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blanco debida a las reflexiones indeseadas en el entorno de medida (instalacio´n, equi-
pos y soporte de blanco) y a posibles interferencias electromagne´ticas producidas por
agentes externos. Todo esto hace que disminuya el margen efectivo de medida, y, por
tanto, el nivel mı´nimo procedente del objeto bajo ana´lisis que se puede medir en la
instalacio´n.
En este sentido, se puede mejorar el disen˜o del receptor para ampliar su margen
dina´mico, usando, por ejemplo, amplificadores de bajo ruido a la entrada. O tambie´n
introduciendo una configuracio´n superheterodina que permita un ancho de banda de
medida reducido. No obstante, en esta seccio´n se describen u´nicamente el conjunto de
te´cnicas de medida encaminadas a aumentar el margen dina´mico de una instalacio´n,
con un receptor determinado, por procesado de sen˜al, de modo que se puedan medir
respuestas ma´s pequen˜as y se aproveche mejor las capacidades de dicha instalacio´n.
1. Caracterizacio´n de equipos de transmisio´n-recepcio´n - Calibracio´n del VNA:
Como no pod´ıa ser de otra manera, resulta fundamental tener caracterizados los
equipos de transmisio´n -recepcio´n del sistema de medida, de modo que se puedan
corregir dentro de lo posible los errores sistema´ticos que introducen y, por tanto,
se puedan mejorar las prestaciones de la instalacio´n, en concreto la precisio´n y la
repetitividad de los ensayos.
Estos errores procedera´n de los componentes discretos que forman parte del equipo
de transmisio´n-recepcio´n y de la no idealidad de su comportamiento, por ejemplo,
imbalance entre canales en fase (I) y cuadratura (Q) del detector (que producira´n
errores de amplitud y fase de la sen˜al recibida), fugas en los acopladores (que pro-
ducira´n sen˜ales espu´reas en el receptor que sera´n procesadas como si provinieran
del blanco), deriva en frecuencia del oscilador local (que producira´ un error en la
fase recibida), y un largo etce´tera.
Cada tipo de transmisor-receptor tendra´ asociados unos errores concretos, y, por
tanto, una caracterizacio´n espec´ıficamente adaptada a ellos.
Como se ha adelantado, el uso del VNA como equipo transmisor-receptor para
este tipo de instalaciones se ha generalizado. En concreto, y como se puede ver
en el ca´pitulo 3, es la opcio´n elegida en la instalacio´n en torno a la que gira la
presente tesis.
Uno de los puntos fuertes de estos equipos es la facilidad para compensar los
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errores de medida que introducen mediante un proceso relativamente sencillo de
calibracio´n, mejorando de manera ostensible, como se ha dicho, su precisio´n y
repetitividad. Para este caso concreto, la calibracio´n consiste en compensar los
errores sistema´ticos del VNA a partir de la medida de unos esta´ndares cono-
cidos [244]. La te´cnica ma´s habitual es la denominada Thru-Open-Short-Match
(TOSM), basada en un modelo de error de 12 te´rminos, que se obtienen de la
medida de un circuito abierto (open), un cortocircuito (short), una carga adapta-
da (match) y una conexio´n directa (thru). Cuando se va a utilizar un solo puerto
del analizador vectorial, esta te´cnica se convierte en Open-Short-Match (OSM),
ya que no hay thru que medir. El modelo de error pasa a ser de 7 te´rminos.
Otra de las ventajas de la calibracio´n es que fija el plano de referencia de la
medida, y en consecuencia, el cero de fases y tiempos (y por tanto distancias)
respecto al que toda medida del analizador estara´ referenciada. De esta manera
se convierte en el plano de referencia de los para´metros S que mide el VNA.
No obstante, una calibracio´n estara´ ligada a los para´metros de configuracio´n del
analizador (frecuencia inicial, frecuencia final, nu´mero de puntos, IFBW y puertos
implicados), por lo que debera´ ser repetida si se cambian alguno de estos para´-
metros, ya que la calibracio´n dejara´ de tener validez para la nueva configuracio´n.
2. Resta de fondo de ruido de la instalacio´n o background subtraction:
La idea ba´sica de esta te´cnica es la de minimizar el eco producido por la instalacio´n
y el soporte de blanco sobre la medida. Para ello se almacena en mo´dulo y fase
la medida del fondo de ruido de la instalacio´n, esto es, la configuracio´n real de
medida pero sin el blanco. El objetivo es el de restar vectorialmente esta respuesta
a la medida del blanco, bien en tiempo real segu´n se realiza e´sta u´ltima, bien en
post-proceso [245].
La efectividad de esta te´cnica depende principalmente de que el entorno de medida
permanezca estable durante todo el proceso, desde la medida del background y a
lo largo de la medida del blanco en las diferentes configuraciones. Por tanto, esta´
ma´s indicada para entornos controlados, y por tanto, para ensayos en ca´mara. De
esta manera, si se emplea un soporte cuyo eco var´ıe a lo largo del ensayo con cada
posicio´n del blanco, o bien la posicio´n relativa de transmisor, soporte y receptor
cambia con cada a´ngulo de medida, se debera´ realizar una medida de background
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por cada uno de los a´ngulos medidos, con el aumento del tiempo de ensayo que
esto lleva asociado.
Finalmente, es destacable remarcar que, aunque el fin u´ltimo de esta te´cnica sea
el de eliminar totalmente el background de la medida del objeto bajo prueba
mediante esta resta vectorial, u´nicamente se podra´ minimizar su efecto. Esto es
debido fundamentalmente a dos factores. El primero es que el blanco y el entorno
de medida (ca´mara ma´s soporte) interactuan entre s´ı produciendo una reflexio´n
que no puede ser eliminada. En segundo lugar, el mero hecho de colocar el blanco
ensombrece parte de la instalacio´n que en la medida sin blanco contribuye a la
medida de background que se utiliza para restar. Por tanto, el background con y
sin blanco no sera´ exactamente el mismo y se introducira´ un error adicional.
3. Enventanado o gating :
El objetivo de esta´ te´cnica es el de seleccionar so´lo aquella parte del eco recibido
que proviene del blanco bajo ana´lisis, y se basa en la dualidad tiempo-distancia
en el eco que recibe el radar instrumental, esto es, las respuestas de obsta´culos
situados a diferentes distancias del transmisor que el blanco, regresan en instantes
de tiempo diferentes al receptor que el eco debido al blanco. Por tanto, se puede
discriminar en el dominio temporal la sen˜al del objeto o material bajo prueba del
resto de reflexiones no deseadas. As´ı el enventanado se muestra eficaz, entre otras
cosas, para eliminar respuestas indeseadas procedentes de fugas, reflexiones o aco-
plos en el transmisor o receptor, o bien procedentes de las reflexiones en paredes
o equipos en un sistema interior. Tambie´n se puede, por ejemplo, discriminar en
dos canales distintos dos blancos separados en distancia, uno para calibracio´n y
el otro para ensayo. En [246], el lector interesado puede ampliar sus aplicaciones
especificamente a la medida de RCS.
Si bien el enventanado se realiza t´ıpicamente mediante hardware, ya que es in-
herente a los sistemas pulsados de transmisio´n-recepcio´n ampliamente usados en
instalaciones de medida de reflectividad, los sistemas stepped-frequency permiten
realizarlo por software, mediante procesado posterior a la adquisicio´n, la cual se
realiza en onda continua a frecuencias discretas. De esta manera, tras obtener
las respuestas recibidas en una medida para un conjunto discreto de puntos en
frecuencia, se puede obtener, mediante una transformada de Fourier, la respuesta
temporal de la reflectividad del blanco. Sobre esa sen˜al se puede aplicar un fil-
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tro digital equivalente a una ventana temporal con los para´metros que se deseen,
realizando de esta manera un enventanado por software equivalente. La venta-
ja es la flexibilidad a la hora de seleccionar los para´metros de la ventana, tanto
en ubicacio´n y taman˜o, como en forma, ya que se pueden seleccionar distintos
tipos de ventana para obtener distintos tipos de respuesta sobre la sen˜al recibi-
da (hamming, hanning, Bohman, chebyshev,...). No obstante, hay que tener en
cuenta un efecto negativo del enventanado software, y es que el truncamiento que
supone su aplicacio´n provoca que la respuesta en frecuencia se vea distorsionada
en los extremos de medida. El ancho de banda distorsionado (Bd) es inversamente
proporcional al ancho de la ventana aplicada (τ).
Bd =
1
τ
(A.11)
Las ventajas inherentes al gating (tanto hardware como software) anteriormen-
te enumeradas hacen que sea una te´cnica ampliamente extendida. Sin embargo
presenta limitaciones e inconvenientes que deben ser tenidos en cuenta: Por un
lado, algunas reflexiones de posibles scatterers situados en posiciones anteriores
al blanco pueden, por multitrayecto, llegar al receptor solapadas temporalmente
a la respuesta del blanco, por lo que se colara´n en la ventana de medida. Por otro,
el ancho de ventana se debe seleccionar de tal modo que se reciba la respuesta
ı´ntegra del objeto bajo ana´lisis. No obstante, esto incluira´ todo aquello situado a
la misma distancia (instalacio´n, soporte, equipos,....), por lo que su respuesta se
an˜adira´ a la del blanco. El empleo conjunto de resta de background mitiga este
inconveniente.
Por u´ltimo, cabe destacar que, para la medida y caracterizacio´n de blancos reso-
nantes, en los que su respuesta se extiende ma´s alla´ de sus dimensiones f´ısicas,
habra´ que poner especial cuidado en la seleccio´n del taman˜o de la ventana, ya
que si se selecciona un taman˜o insuficiente, se podr´ıa estar eliminando parte de
sen˜al que corresponde al blanco y que, por tanto, se quiere medir.
4. Te´cnicas de aumento de la relacio´n sen˜al a ruido o SNR:
Como se ha visto anteriormente, es ba´sico tener un nivel de sen˜al lo ma´s alto
posible en relacio´n al nivel de ruido procedente tanto de la instalacio´n como del
receptor. En este caso, nos centraremos en el aumento de la SNR referida al ruido
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intr´ınseco a la cadena de recepcio´n.
Integracio´n coherente: Como se ha dicho, esta te´cnica va dirigida a aumentar
por procesado de sen˜al la SNR a la salida del receptor, siendo la sen˜al deseada
el eco del blanco bajo prueba.
Consiste en tomarM muestras de la sen˜al recibida x(m), realizandoM veces
de manera consecutiva la misma medida, obteniendo como salida del recep-
tor la suma de lo medido divido por M . Por tanto, el te´rmino integracio´n
se refiere a la media aritme´tica de mu´ltiples sen˜ales recibidas de manera
consecutiva.
X =
1
M
M∑
m=1
x(m) (A.12)
Aunque puede aplicarse so´lo a la magnitud de la sen˜al recibida, resulta ma´s
beneficiosa si se aplica tanto a mo´dulo como a fase.
La mejora se basa en el hecho de que la sen˜al recibida esta´ contaminada por
ruido aleatorio, de manera que, al sumar repetidamente distintas instancias
de la misma medida, la parte correlada de la sen˜al vera´ multiplicada su
potencia, mientras que la parte incorrelada, esto es, el ruido, no lo hara´.
Efectivamente, siendo la amplitud media de la sen˜al y del ruido S y N
respectivamente, la SNR en potencia sera´ (S/N)2. Si se suman M muestras
consecutivas, la potencia de la parte de sen˜al (supuesta constante a lo largo
del proceso) se convierte en (MS)2. Por el contrario, el ruido, al ser aleatorio
y, por tanto, estar incorrelado muestra a muestra, tendra´ una amplitud media
que sera´ la ra´ız cuadrada de la suma de las amplitudes medias de cada
muestra, lo que en potencia se convierte en MN2.
Por tanto, la SNR final sera´ M(S/N)2, donde M se denomina ganancia de
integracio´n.
Reduccio´n del ancho de banda instanta´neo de medida o IFBW: Esta te´cnica
se basa en la relacio´n lineal que existe entre el ancho de banda instanta´neo
del receptor y el ruido te´rmico presente a la salida del mismo. Efectivamente,
suponiendo ruido blanco gaussiano a la entrada del receptor, se tiene una
densidad espectral de potencia constante para toda frecuencia, que depen-
dera´ de la cadena de recepcio´n, y en particular de la figura de ruido de los
223
A. Radiacio´n y Dispersio´n. Fundamentos de Medida
diferentes componentes del receptor. En cualquier caso, para un receptor
dado, se tendra´ una densidad espectral de potencia definida y constante en
frecuencia, por lo que la potencia de ruido a la salida sera´ proporcional al
ancho de banda instantaneo, de modo que, a medida de disminuya dicho
ancho de banda, disminuira´ N , y, por tanto, aumentara´ la SNR, siempre que
la sen˜al este´ contenida totalmente en esa banda de frecuencia.
Si bien los receptores analo´gicos ra´ramente disponen de la opcio´n de mo-
dificar su ancho de banda instanta´neo, la amplia mayoria de los receptores
digitales, y en especial la cadena receptora del VNA, permiten este ajuste.
No obstante, hay que tener en cuenta que, a medida que disminuye el ancho
de banda instanta´neo tambie´n aumentara´ el tiempo de procesado (por estar
sintetizado por un filtro digital sobre la sen˜al recibida que aumenta su ta-
man˜o al disminuir su ancho de banda), y por tanto, el tiempo de medida se
dispara, llegando a limitar esta reduccio´n.
5. Medida absoluta - Patro´n de referencia:
Para obtener el resultado de medida en valor absoluto, por ejemplo en dBsm para
RCS, es necesario conocer la relacio´n existente entre lo medido por el receptor
y el valor absoluto de dicha magnitud. Todos los para´metros involucrados en la
medida deber´ıan conocerse, ya que vendra´n fijados de manera un´ıvoca por la
instrumentacio´n y por la configuracio´n espec´ıfica de la instalacio´n.
No obstante, existe otro me´todo mucho ma´s fiable y preciso denominado calibra-
cio´n absoluta o me´todo de sustitucio´n, en el que se obtiene el efecto combinado
de todos esos para´metros realizando una medida adicional sobre un blanco de
respuesta conocida. A este blanco se le llama patro´n y su medida se toma como
referencia para obtener el valor absoluto de la medida del blanco bajo test. Este
u´ltimo me´todo esta´ ampliamente extendido y se usa en la gran mayoria de los
sistemas de medida actuales.
Asi, por ejemplo, para el caso de la medida de RCS, todos los para´metros de la
ecuacio´n radar vienen definidos por la instalacio´n y, por tanto, deber´ıan poder
determinarse, de modo que bastar´ıa despejar σ para obtener la RCS en dBsm
[247]. Sin embargo, y usando el me´todo de sustitucio´n, en el caso de realizar la
medida con un VNA, con el que se mide el para´metro S en reflexio´n, esto es S11,
224
A.2. Fundamentos de medida
la RCS absoluta se calcular´ıa segu´n la siguiente ecuacio´n:
σblanco =
|Sblanco|2
|Spatron|2σpatron (A.13)
Normalmente se suelen usar patrones de referencia meta´licos de geometr´ıas sim-
ples, que puedan ser fabricados con mucha precisio´n, que sean manejables y resis-
tentes, y que el valor absoluto del para´metro a medir se pueda calcular de manera
simple. No obstante, existen multitud de patrones de calibracio´n que sera´n usados
dependiendo de la instalacio´n en la que se usen y la medida concreta que se reali-
ce. De tal manera que cada instalacio´n contara´ con varios patrones de referencia
que podra´ aplicar segu´n considere necesario.
Para el caso monoesta´tico y co-polar (misma polarizacio´n en transmisio´n y recep-
cio´n), la esfera, por ejemplo, es una de las geometr´ıas ma´s empleadas para medida
de RCS porque sus para´metros de reflectividad no depende del a´ngulo de inci-
dencia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que lo ma´s aconsejable es utilizar
un patro´n de referencia cuyo para´metro a medir sea del orden del esperado para
el blanco bajo test. Por tanto, para una misma instalacio´n y medida se podra´n
usar distintos blancos de calibracio´n en funcio´n del objeto bajo prueba.
Para concluir, hay de destacar que medidas ma´s complejas requiere a su vez
blancos de calibracio´n ma´s elaborados. Por ejemplo, una medida en polarizacio´n
cruzada necesita un blanco que despolarice fuertemente. As´ı, el diedro es am-
pliamente utilizado para este caso porque girado 22, 5◦ presenta una respuesta
elevada en la componente contra-polar o cross-polar, esto es, en la componente
ortogonal a la transmitida.
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